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621. 314, 3. 015. 3 : 621. 396. 645

S. WEGRZYN

Przebiegi nieustalone w wielostopniowych wzmacniaczach
oporowych o sprzezeniu pojemnos$ciowym

Rekopis dostarczono 10. 9. 52

Streszczenie, W artykule przedstawiono obliczenie przebie-
géw nieustalonych powstajgcych w poszczegdélnych stopniach  wielo-
stopniowego wzmacniacza oporowego o0 sprzezeniu pojemno$ciowym
przy zatgczaniu (wzglednie wytaczaniu) na jego wejscie napiecia sinu-
soidalnego.’ Zalgczanie sinusoidalnej sity elektromotorycznej na wej-
§cie wzmacniacza, rozpatruje autor jako zwarcie jednej z zespolu
dwoéch réwnych i przeciwnie skierowanych sit elektromotorycznych.
Metoda ta w odniesieniu do wzmacniaczy omawianego typu pozwala
na uzyskanie duzej prostoty obliczen oraz umozliwia przeprowadzanie
‘obliczen graficznie.

1. WSTEP

Stany nieustalone zachodzace w czwoérnikach liniowych charak-
teryzujemy przy pomocy tzw. funkeji przejscia [2], [4]. Jest to funkeja
czasu K (t) okreslajgca przebieg napiecia na wyjéciu danego czwér-
nika wywolany przylozeniem na jego wejScie napiecia réwnego zeru
dla wszystkich momentéw czasu mniejszych od zera i réwnego na-
pieciu jednostkowemu dla wszystkich momentéw czasu wiekszych
wzglednie réwnych zeru. Jezeli na wejécie czwoérnika o znanej funk-
cii przejscia K (t) zalgczymy w chwili t=0 napiecie state U, to prze-
bieg napiecia U,(t) na wyjsciu tego czwoérnika bedzie okreslony

réwnaniem
U, ()=U,K ().
Jezeli zalgczane napiecie U, nie jest stale lecz zmienne okreélone

dang funkcjg czasu Uj(t), to napigcie wyjsciowe mozemy obliczy¢
przy pomocy catki Duhamela wedlug relacji

. t ;
Up(9)= ;id; f V,OK@-9d. W
0
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Wzor ten wzglednie jego forma symboliczna moze byé wiec pod-
stawg przy rozpatrywaniu przebiegéw nieustalonych powstajacych
w wielostopniowych wzmacniaczach oporowych o sprzezeniu -po-
jemnoSciowym przy zalaczaniu na ich wejScie napie¢ sinusoidalnych.
Korzystanie z tego wzoru zwigzane jest jednak w tym przypadku
ze zmudnymi obliczeniami matematycznymi prowadzgcymi ponadto
do wyrazen malo przydatnych do analizy i praktycznych obliczen.
Bardzo dogodne jest natomiast stosowanie przy rozpatrywaniu prze-
biegéw nieustalonych w wielostopniowych wzmacniaczach omawia-
nego typu metody dwoch przeciwnych stanéw ustalonych. Pozwala
- ona na uzyskiwanie rozwigzan w sposob szybki i prosty bez zatraca-
nia przy tym sensu fizykalnego rozpatrywanego zjawiska.

2. OPERATOROWE WYRAZENIE WSPOLCZYNNIKA WZMOC-
NIENIA JEDNOSTOPNIOWEGO WZMACNIACZA OPOROWEGO
O SPRZEZENIU POJEMNOSCIOWYM

Rozpatrzmy uproszczony schemat jednostopniowego wzmacnia-
cza oporowego O sprzezeniu pojemnosciowym przedstawiony na
rys. 1.

Zalézmy, ze w przedziale rozpatrywanych zmian napiecia siatko-
wego i odpowiadajacych im zmian pragdu anodowego pracujemy na

<l
c
1]
1
S
wl] o a]jm
k0 Une
Rys. 1. Uproszczony schemat jed- Rys. 2. Uklad zastepczy jednego
nego stopnia wzmacniacza opo- - stopnia wzmacniacza z pominie-
rowego o sprzezeniu pojemno- ciem pojemnosci miedzyelektro-
' Sciowym. } dowych lampy.

prostoliniowe]j czesci charakterystyki lampy L, oraz ze state napiecie
ujemne siatkowe jest dostatecznie duze, zapewniajace niepojawienie
sie w zadnym przypadku pradu siatkowego. Oznaczenia Uuwe, Is, Is, I,
Uwy i odpowiadajgce im zastrzatkowanie na rys. 1, odnosza sie ko-
lejno do sktadowych zmiennych, a raczej do zimian napiecia wejscio-
wego, napiecia wyjsciowego, catkowitego pradu anodowego itd. Po-
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,‘pra‘vvnie nalezaloby wszedzie napisaé AUwe, Ala, Als, itd. Dla pro-
stoty opuszczamy te oznaczenia zaznaczajac, ze rozpatrujemy i ukla-
damy réwnania tylko odnoénie przyrostéw poszczegélnych wartosci.
Symbolika ta obowigzywaé bedzie réwniez odnosnie ukladéw roz-
patrywanych w dalszej czesci pracy co juz tam podkreslane mie be-
dzie. Zaznaczamy, ze rozpatrywaé bedziemy przebiegi i uklady, dla
ktérych dopuszczalne jest pominiecie pojemnosci miedzyelektrodo-
wych. Postugujac sie obow1azu3acym woéwezas ukladem zastepczym
tego jednostopniowego wzmacniacza (rys. 2) otrzymamy na podsta-
wie twierdzenia Thevenina [1] wprost : 2

R
Uy (p) = —Uwe (0) SRZ_"——S—T’
' Ro+ Rat—_
P
gdzie
Rz:;@lﬁg_ .
Qa + Ru

W réwnaniu tym S oznacza nachylenie charakterystyki lampy L a 0q
jej opér wewnetrzny. Z tego réwnania mozemy znalez¢ operatorowsg
forme stosunku napiecia wyj$ciowego do wejéciowego. Stosunek ten
nazywamy wspoétczynnikiem wzmocnienia na stopieh i oznaczamy
przez K;. Zatem operatorowo

Rs

§1(p)=_SRz—‘+1‘ - (2)
R+ Ret—
wzglednie po przeksztalceniu
S & | ,
R, (p)=—SR,—2 TR @
Rs+ Rz P T
C(Rs—l-Rz)
. . 1 .
Oznaczajac ko= SR; oraz o= —————— otrzymamy og6lnie
y 0 2 / C(R.+RY) Y y og
Rs D

K, (p)=—kf(p) gdzie f(p)=—"—"— ;
1P .ofp g fp R+ R, p+o
Poniewaz opér R: jest zwykle maty w poréwnaniu z oporem Rs to.
wyrazenie na o i f (p) mozemy upros$ci¢ i otrzymamy
: 1
CRs '

4)
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?@:gir (5)

a wiec ostatecznie

El(?) = ko?(p) =k

: 6
p-o e

3. WZMACNIACZ WIELOSTOPNIOWY

Rozpatrzmy teraz jaka bedzie forma operatorowa wspélezynnika
wzmocnienia n-stopniowego wzmacniacza oporowego o sprzezeniu
pojemnosciowym, o wszystkich stopniach tego samego typu, przed-

Rys. 3. Uproszczony schemat n-stopniowego wzmacniacza oporowego
0 sprzezeniu pojemnosciowym.

stawionego na rys. 3. Na podstawie wzoru (6) oraz uwzgledniajac
zastrzatkowanie napie¢ Uy, Uy, ....... U, przedstawione na rys. 3,
otrzymamy ogolnie

f71(}0) =—ko- p"& E(p)

p+

Ua(p)=—ky —2—Ty(p)
pta

Typ)=—ko—P2—T @
3(p) Op—[—a 2(p)

_ e P =

Un(p) k0p+a Un—1(p)-

Z réwnan tych otrzymamy

ﬁn o 5. P nE
Tulp) ( p+J )
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wzglednie U n
g Dutt)_ (—k—P—) . - ®
E(p) pta
Ten stosunek napiecia wyjsciowego do wejSciowego nazywamy
wspolezynnikiem wzmocnienia wzmacniacza n-stopniowego i ozna-

czamy przez Kn (indeks n oznacza n stopni).
Zatem w formie operatorowej
- p n
Ralp) = (—ko—) . ©)
pta ’

4, ZALACZANIE NAPIECIA SINUSOIDALNEGO NA WZMAC-
NIACZ n-STOPNIOWY O JEDNAKOWYCH STOPNIACH

Zalgczanie jakiej$ sity elektromotorycznej o przebiegu periodycz-
nym, na dowolny czwoérnik liniowy pasywny, mozemy rozpatrywac
jako wylgczenie jednej z zespotu dwéch rownych sit elektromotorycz-
nych, pracujacych przeciw sobie jak to pokazano na rys. 4.

Przebieg napiecia (rys. '4a) spowodowany zamknieciem wylgcz-
nika K (zalgczenie sity elektromotorycznej E) bedzie oczywiscie iden-

a b
——o0 —-o0
p be ,
1% Uy W Uny
£ IS V)E :
—=o0 —o

Rys. 4, Zalgczanie periodycznej sity elektromagnetycznej na pasywhy
liniowy czwornik W mozemy zastapi¢ zwarciem jednej z dwéch pracu-
jagcym przeciw sobie sit elektromagnetycznych.

tyczny z przebiegiem napiecia na wyjsciu czwoérnika (rys. 4b) przy
zalgczeniu wyltgcznika K’ (zwarcie jednej z dwéch pracujacych prze-
ciw sobie sit elektromotorycznych). Oczywiscie oba czwoérniki W
(rys. 4a i 4b) sg identyczne. Przed zalgczeniem wylgcznika K’ w ob-
wodzie (rys. 4b) wypadkowe napiecie na wejsciu czwoérnika, wywo-
lane pracg dwdéch generatoréw, jest réwne zeru. Poniewaz czwoérnik
(rys. 4a) jest pasywny wiec napiecie na jego wejsciu jest tez réwne
zeru. Stan ten mozemy jednak rozpatrywac dla kazdego elementu
czwoérnika jako sume dwoch rownych lecz przeciwnie skierowanych
stanéw ustalonych (mamy tu oczywiscie na mys$li napiecia i prady
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i

w poszczegolnych elementach). Zwierajac jeden z tych dwéch gene-
ratoréw spowodujemy przerwanie stanu ustalonego, ktéry on wy-
musza, i'wywolamy zaburzenie spowodowane wyladowaniem sie
poszezegblnych cewek i kondensatoréw czwoérnika W, Calkowity
wige stan nieustalony spowodowany zalgczeniem na wejécie danego
czwornika W sity elektromotorycznej E (t) bedzie sumg stanu usta-
lonego wywotlanego ta silg elektromotoryczng i zaburzenia wywo-
lanego zwarciem réwnej i przeciwnie skierowanej, ktéra pracowala
na dany czwoérnik juz przy stanie ustalonym przed momentem
zwarcia. be O

W przypadku zalgczania sinusoidalnej sity elektromotorycznej na
wielostopniowy wzmacniacz oporowy o sprzezeniu pojemnosciowym,

TU, "fuggi l Uy I | LF

Rys. 5. Zatgczanie sity elektromagnetycznej na wzmacniacz rozpatrywane

jako zwarcie jednej z dwoch przeciw sobie pracujacych sit elektromoto-

rycznych, Zastrzatkowano tylko napiecia wymuszane w stanie ustalonym
przez zalgczang site elektromotoryczna.

metoda ta daje duze uproszczenia. Odnogény schemat pokazany jest
na rys. 5. Na rysunku tym zastrzatkowano tylko napiecia wymuszane
w stanie ustalonym przez niezwierang (zalgczang) site elektromoto-
ryczng. Rozpatrzmy jakie zalezno$ci wystepuja miedzy napieciami
na poszczegélnych elementach pojedynczego stopnia. W dalszych
rozwazaniach operowaé¢ bedziemy nie napieciami Usx (t) ale stosun-

. Uylt . . .
kiem # . Stosunek ten nazwiemy napieciem zredukowanym iozna-
0

cza¢ bedziemy przez U, (t). Nazwa ta i oznaczenie odnosié¢ sie bedzie
zaréwno do wielkosci symbolicznych, operatorowych jak i rzeczy-
wistych. W kazdym z tych przypadkéw, aby przejsé z wartosci zre-
dukowanej na niezredukowang, nalezy pomnozy¢ te pierwszg przez
wspbtczynnik k, w potedze réwnej liczbie kolejnej stopnia, ktérego
napiecia rozpatrujemy. Odnosny wykres topograficzny dla zreduko-
wanych warto$ci maksymalnych napie¢ przedstawiony jest na rys. 6. ~
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4

. U,, — jest to zredukowana warto$¢ napieeia na kondensatorze
sprzegajgcym pomiedzy n+1 a n-tym stopniem,
U;_i— jest to-zredukowana warto$¢é napiecia na siatce lampy
n-tego stopnia, ' :
U',. — Jest to zredukowana warto$é napiecia anodowego n-tego
stopnia. k '
Napiecia te U, iU;l_1 sg sobie réwne i przeciwnie skierowane, a za-
tem U, =—U/_,. Odno$nie napie¢ U, i U, jak wida¢ z rys. 6
.obowigzuje ‘
Uen=Uunsin ¢,

| gdzie: ¢@=arctg

o RsC

U;,=U:,,, cos @.

- Rys. 6, Wykres topograficzny zre-

dukowanych wartoSci napie¢ dla Rys. 7. Wykres topograficzny napieé
"pojedynczego stopnia wzmacnia- zredukowanych dla wzmacniacza
cza. . czterostopniowego.

Wykres topograficzny dla kilku stopni wzmacniacza przedstawiony
jest na rys. 7. Sporzadzony on jest dla momentu czasu t=0 (moment
wlgczania) i przy zalozeniu przebiegu zalgczanej sity elektromoto-
rycznej E (t)=En sin (ot+1). Przedstawia wiec stan ustalony w mo-
mencie zalgczania wywolany przez sile elektromotoryczng réw-
na i przeciwnie skierowansg, to znaczy — Ensin (ot+1) .-

7 wykresu tego mozemy znalez¢, jakie wartosci napie¢ ustalonych
s na poszczegdlnych kondensatorach rozpatrywanego ukladu wzmac-
‘niajacego w chwili t=0 . Odno$nie amplitud wartoSci zredukowanych
otrzymujemy wprost
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U;l = En sin @
U;2=Em sin @ cos @
U.;=E,, sin ¢ cos? ¢ (10)

r
Uen=En sin ¢ cos™ ! ¢.

Dla obliczenia natomiast warto$ci chwilowych, odpowiadajgcych cza-
sowi t=0, musimy znalez¢ rzuty poszezeg6lnych promieni wykresu
topograficznego (rys. 7) 'na o$ urojong. Otrzymamy wtedy:

U.1 (0)= — Ep, sin @ cos (¢+1)
Ues (0)= Epy sin ¢ cos (2 p+1p)
Uss (0)= — En, sin ¢ cos® ¢ cos (3 p+1)

Uen (0)=(—1)" Epy sin @ cos™ ™ ¢ cos (n ¢ +) ,
za$ dla wielko$ci niezredukowanych, ogélnie '
Ucn (0)=(—1)"ks Ep, sin ¢ cos™ * ¢ cos (n ¢+1). (11)

Takie napiecia sg zatem na poszczegélnych kondensatorach roz-
patrywanego wzmacniacza w chwili t=0. Po zwarciu sity elektro-
motoryczne] zaczng sie te kondensatory wyladowywaé, kazdy
w swoim obwodzie R., Rs, C. Przy tym zaburzenie wywotane w pier-
szym stopniu wyladowaniem sie kondensatora C natadowanego do
napiecia Ue (0), zostanie wzmocnione przez drugg lampe tak, ze za-
kurzenie w drugim stopniu bedzie juz sumg zaburzenia wywo-
tanego wyladowaniem sie w  obwodzie drugiego stopnia kon-
densatora o pojemno$ci C naladowanego do napiecia Ues (0)
oraz wzmocnionego i przeniesionego do tego obwodu przez drugsg
lampe zaburzenia pierwszego obwodu. Analogicznie zaburzenie
w trzecim stopniu bedzie sumag zaburzenia spowodowanego wyla-
dowaniem sie w obwodzie R:, Rs, C kondensatora natadowanego do
napiecia Uc; (0), oraz wzmocnionego i przeniesionego do tego ob-
wodu przez trzecig lampe zaburzenia w drugim stopniu, ktory, jak
juz powiedzielidmy, byl sumg zaburzenia witasnego i poprzedniego
stopnia.

Zatem w pierwszym stopniu napiecie zaburzeniowe U1 (t) bedzie
wywolane wyladowaniem sie w obwodzie R., Rs, C kondensatora C
natadowanego do napiecia U.1/(0). Odno$ne réwnanie operatorowe
dla pierwszego obwodu bedzie:
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- R
Uiz (p)=—Ua (0)—8‘—1 ;
Rz+ Rs+ T~

wzglednie po przeksztalceniu i wprowadzeniu poprzednio stosowa-
nych oznaczen

= RS p —
U =—"Ue (0 =—U¢ (0 ,
lz(p) 01()RS+R2 N 1 cl( )f(p)
" C(Rs+Ry)
gdzie
e
Jc p R2+RS p+u
a
1

o= ;
C(Rs+ R,)

a uwzgledniajac zalozenie, ze opér R, jest maty w poréwnaniu z opo-
rem Rs mozna przyjac

3 D
( = ’
f (p) e
1
o= .
CR;

Napiecie zaburzeniowe Us: (t) w drugim stopniu bedzie juz wywo-
lane nie tylko wyladowaniem sie kondensatora C, natadowanego do
napiecia Ug,(0), ale rowniez napieciem anodowym spowodowanym
napieciem zaburzeniowym Ui (t), a zatem réwnym — k, Uiz (t),
gdzie k,=SR:. Dla drugiego stopnia otrzymamy zatem zaleznosé

Usz (p)= [Uaz(p) — Ues (0)1f(p)
czyli

[_]23 (p)=—kq I_]1z (p) (p)— Ue: (0) f(P) ’
a poniewaz Uiz (p)=—U.r(0) j‘_(p) to ostatecznie
Usz (p) =Ko Uer (0) 2 (p)—Uez (0) £.p) -

Rozumujac analogicznie odnosénie stopnia trzeciego otrzymamy

Use (p) =[—Kko Usz (p)—Ues (0)15 (p) ,
wzglednie po wstawieniu wartosci Us: (p)

Usa (p)= —k2 Ucr (0) f* (p) +¥eUe2 (0) 2 (0) — Ucs (0) § (p)
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i.ogélnie dla n-tego stopnia

_ n
Unz ()=2 5™ f (p)*~+1 Uey (0) (— 171, (12)
v=1
Uwzgledniajac ogélnie zachodzacg zalezno$é pomiedzy wartos-
ciami zredukowanymi a niezredukowanymi

Ue (0)=U., (0) & (13)
otrzymamy

- L : ’ .‘
U (p)=K3 3 D)=+ Uy (0) (— 1=+, (14)
wzglednie dla zredukowanej wartosci

U (p)= glf (p)=v+1 U, (0) (— 1)+, (15)

Jest to ostateczna forma operatorowa podajaca przebieg zredu-
kowanego napiecia na oporze siatkowym w n-tym stopniu wzmac-
niacza, wywotanego zwarciem jednej z zalgczonych na wej-
Scie sit elektromotorycznych. Przejscie z tej formy operatorowej na
forme czasowg jest juz proste ze wzgledu na znang zaleznosé [3], [5]

n n—1 n—1 ]
(2 o e | = e e,
p+o dt»—* [(n—1)!

*) Autor postuguje sie rachunkiem operatorowym opartym na przeksztai-
ceniu Carsona w postaci

F)=p[ e P (®) dt.
0

Przeksztalcenie to podporzadkowuje funkeji zmiennej rzeczywistej f () funk-
cje zmiennej zespolonej —]:(p), Poziomg kreske nad funkcjg zmiennej p dajemy
dla odréznienia jej od funkcji zmiennej t.

 Jezeli pomiedzy funkcjami F(p) i f(t) zachodzi zalezno&é okreslona powyz-
szym przeksztalceniem to moéwimy, ze funkcja ?(p) jest funkcjg operatorowsg
odpowiadajgcg funkcji f(t) co zapisujemy w nastepujacy sposéb [6]:

EECOESICR
W literaturze stosuje sie réwniez rachunek operatorowy oparty na przeksztat-
ceniu Laplace’a w postaci

o =[e Pt ()dt.
0
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gdzie :
. Lp— — oznacza tzw. wielomian Languerre’a.
Uwzgledniajac te zalezno$ci mozemy napisaé
’ L ’
Uns (t)=2e™% Lin—y (. 1) Usy (0) (— 1)+, (16)
v=1

Wzér (16) podaje nam przebieg zredukowanego napiecia zaburze-
riowego na oporze siatkowym w n-tym stopniu wzmacniacza, przy
zalaczeniu na wejscie napiecia sinusoidalnego. Wystepujace w tym
wzorze napiecia U] (0) sg to chwilowe zredukowane wartosci napieé
na poszczegbdlnych kondensatorach w momencie wlgczania, wywo-
tane w stanie ustalonym przez réwng i przeciwnie skierowang site
elektromotoryczng niz wlaczana. Calkowite napiecie nieustalone be-
dzie sumg napiecia zaburzeniowego Ux:(t) i napiecia ustalonego
Unu (t). Z wykresu topograficznego przedstawionego na rys. 7 mo-
zemy znalezé, ze dla n-tego stopnia zredukowana warto$¢ napiecia
ustalonego bedzie wynosita

Une () =(—1)" Ep cos™ ¢ sin (o t+n @+1).

Zatem calkowite napiecie nieustalone bedzie w tym stopniu mialo

przebieg ‘

U;z(t)= \ n ,

= (—1)" Em cos™ @ sin (0 t+np+) 4 2e™ Ln—, (1) Uey (0) (—1)m—+2.
v=1

Jest to wartoé napiecia zredukowanego; dla przejécia na wartosé

rzeczywista wystarczy ja tylko pomnozy¢ przez kj.

5. ZNAJDOWANIE PRZEBIEGOW NAPIEC NIEUSTALONYCH
METODA GRAFICZNA :

W poprzednim rozdziale wykazaliSmy, Zze napiecie nieustalone
w dowolnym stopniu wzmacniacza moze by¢é rozpatrywane jako
suma napiecia ustalonego i napiecia zaburzeniowego. WykazaliSmy

Modyfikacja Carsona polega wigc na pomnozeniu przeksztalcenia Laplace’a.
przez p. Jezeli zatem funkcja ?L (p) jest przeksztalceniem Laplace’a, a funkcja
?(p) pfzeksdtalceniem Carsona funkecji f (t) to pomiedzy funkcjami fz () i f (D)
zachodzi relacja :

() =pfy, (.
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przy tym, ze operatorowo napiecia zaburzeniowe mozna przedstawié
w postaci

ﬁrnz (p):éjlf (p)n—v+1 U:v (0) (— 1)n—v+e

gdzie U, (0) — zredukowana warto$é napiecia ustalonego na kon-
densatorze n-tego stopnia odpowiadajgca chwili zatgczania. Pokaza-
liSmy réwniez (rys. 7), ze poszczegdlne napiecia U, (0) moga byé
tatwo znalezione meto-
dg wykres$lng. Na rys. 8
przedstawiamy - jeszcze
raz te konstrukcje (po- 0
mijajgc zbedne juz te-

raz  oznaczenia) dla U, 0
czterech stopni wzmac- ,

. v d A UCQ/U)
niacza i przy.przyjeciu

fazy wilaczania P =0. w0

Wystepujgca we
wzorze (15) funkcja
operatorowa jest jak
pokazaliSmy typu

Rys. 8. Uproszczony wykres topograficzny na-

p \* pie¢ zredukowanych dla wzmacniacza cztero-
( ki ) ) stopniowego.
p-+o
Odpowiadajaca jej funkcja czasowa ma postaé
dn~1 tn-l
Bl s l(n 1)! e_ut}:e_at N

Wartosci tej funkeji dla n od 1 do 5 wynosza:
n=1, f (t)=e ot
n=2, fy(t)=(1—ot)e =t

2 42
n=3, f; (1:)=<1 —2at+ a; )e‘“t,

n=4, f{t)=(1—3at4>*/,0%t>*—1/;03t3)e0t,
n=5, f({t)=01—40at+3a%t>—2/,03t>41/,, a*t4)e—ot,
Dla utatwienia obliczen przedstawione sg na rys. 9 przebiegi tej
funkcji dla wartosci n od 1 do 5 [5], [4]. Na osi odcietych odmierzane

- t e s ;
sg wartosci o t=——, to znaczy wartos$ci stosunku czasudo statej cza-
S
sowej pojedynczego stopnia.
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Dla otrzymania wiec na przyklad napiecia zaburzeniowego
w pierwszym stopniu (na siatce drugiej lampy) mnozymy funkcje

1,0

08

a6

//

04

£ (t)

—
——

02

-04
/ 2 J 4 ) 6
/R C

Rys. 9. Przebieg funkecji f,(t)=e—+L, ;(«t)dla réznych wartosci n.

Y

Q177

0 / 2 3 1 5 6 fa

Rys. 10, Przebieg mnapiecia zaburzeniowego w pierwszym
stopniu wzmacniacza :
(na siatce drugiej lampy).

f1 (t) wprost przez znaleziong z wykresu wartos¢ U, (0) pomnozong
przez (—1)!—1*ti= —1, Otrzymany przebieg pokazany jest na rys. 10.
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Rys. 11. Przebieg mnapiecia zaburzeniowego
w drugim stopniu wzmacniacza
(na siatce trzeciej lampy).

Na osi rzednych tego wykresu odmierzaliSmy
nie wprost wartosci Ui (t), tzn. wartosci napiecia
/ zaburzeniowego na oporze siatkowym pierwszego
0345  Stopnia, ale stosunek tych wartosci do amplitudy
napiecia panujacego na elemencie w stanie usta-
U,(2)

lonym tzn. stosunek . Identycznie postepo-

: 1mu
wa¢ bedziemy odnos$nie w dalszej czedci przedstawionych przebie-

gow zaburzeniowych napieé¢ siatkowych pozostatych stopni jak réw-

niez napie¢ nieustalonych. Ponadto na osi odcie-

i | gogs tych odmierzaliSmy nie czas, ale stosunek czasu

Uy | do stalej czasowej pojedynczego stopnia tzn.

t/T=ta. Jezeli np. C=10000 pF, a R.=1MQ, to

T=10 msek, dla przejécia wiec w tym przypadku

na wartosci czasowe nalezy wartosci odezytane na
osi odcietych pomnozyé przez 10 msek.

Dla znalezienia napiecia zaburzeniowego w
drugim stopniu (ri.a siatce trzeciej lampy) mno-
zymy funkcje f, (t), przez odczytang z wykresu
\ warto§¢ U, (0) pomnozong przez (—1)21ti=]
"\:\ i dodajemy do funkecji f, (t) pomnozonej przez

Rys. 12. Przebieg napiecia zaburzeniowego w trzecim stopniu
wzmacniacza
(na siatce czwartej lampy).

warto§¢ U, (0) i pomnozong przez (—1)>~2*1=—1, Otrzymana
krzywa pokazana jest na rys. 11.
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‘Analogicznie dla tféeciego stop‘nia- - .
Ust) =TtV a(0)(— )"+ (U (0) (— 1)1 -, () Uig(0) (— 1)—+1

czemu odpowiada przebieg pokazany na rys. 12.

Rys. 13. Przebieg napiecia iaburzeniowego
w czwartym stopniu wzmacniacza
(na siatce pigtej lampy),

Dla czwartego st‘(y)pnial

Us(t) =1, (8) Ua (0).(—1)+1+14
o £4(8) Uls (0) (—1)—2+1+
O Ui (0) (— D11, () Uia (0) (~ 1=+

odpow1ada3acy temu przebleg pokazany :jest na

rys. 13. ) ;

Dla znalezienia calkow1tego naple;c1a meusta— A
lonego nalezaloby do kazdego z tych wykreséw
dorysowac przebieg napiecia ustalonego i obie
krzywe zsumowaé. Przykladowo pokazane jest

“to na rys. 14 odnofnie stopnia = czwar-

tego dla przypadku Rs=1MQ, C=10000 pF, przy czestotliwosci za-

laczanej sily . elektromotorycznej f=100c/s, oraz przy zatozeniu

Y=0. Z wykresu tego mozemy odczyta¢, ze w tym przypadku znie-

ksztalcenla plerwszych amplitud wynoszg 0,62; 1,12; 1,05.

0650

Przedstawiona metoda nie tylko ulatwia obliczenie Wzgle;dme

znalezienie graf_lczne napieé¢ zaburzeniowych wystepujacych w po-
szczegblnych stopniach wzmacniacza, ale uwidacznia réwniez pewne
~ zalezno$ci ogéblne. I tak np. latwo zauwazyé, ze im wieksza jest cze-
stotliwosé zalaczanego napiecia tym mniejsze sg napiecia zaburze-
niowe wystepujace w poszczegblnych stopniach wzmacniacza. Wy-
nika to bezposrednio z ,konstrukecji graficznej* wartosci poczatko-

Afchiwum Elektrotechniki’ T.I—7
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Rys. 14. Przebieg napiecia nieustalonego w czwartym

1
stopniu wzmacniacza dla przypadku e =10 msek, =0,

=100 c/s.

wej napie¢ zaburzeniowych. Im wieksza bowiem czestotliwose za-
laczanego napiecia tym mniejsze warto$ci napie¢ ustalonych, wy-

Ur, 00

Rys. 15. Uproszczony wykres topograficzny napiec
zredukowanych dla wzmacniacza czterostopniowego

dla przypadku =10 msek, f==500 c/s, y=0.

stepujacych na kondensatorach sprzegajacych, a wigc tym mniejsza
warto$é poczatkowa napiecia zaburzeniowego. Przykladowo poka-
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zano na rys. 15 i 16 rozwigzanie graficzne dla tego samego co po-
przednio wzmacniacza, 1/0=10 msek, réwniez przy przyjeciu fazy
poczatkowej =0, ale przy zalozeniu pieciokrotnie wiekszej czesto-

Y

Uy, -

/ - T
0 f st LI L L L]
0/44””[ / ta
1 JV E———— : LJ _——— === ==

Rys. 16. Przebieg napiecia nieustalonego w czwartym
stopniu wzmacniacza dla przypadku 1/o =10 msek,
Y=0, f=500 c/s.

tliwoséci zalgczanego napiecia. Znieksztalcenia pierwszych amplitud
wynoszg w tym przypadku 0,89; 1,1; 0,93; 1,07. -

6. ZALACZANIE NAFIECIA SINUSOIDALNEGO
NA WIELOSTOPNIOWY WZMACNIACZ OPOROWY
O SPRZEZENIU POJEMNOSCIOWYM I NIEJEDNAKOWYCH
' STOPNIACH '

Pokazana poprzednio, w rozdzialach 4 i 5 na przykladzie wzmac-
niaczy o jednakowych stopniach, metoda znajdowania przebiegu
nieustalonego moze by¢ réwniez stosowana w przypadku wzmacnia-
czy o niejednakowych stopniach. '

Rozpatrzmy np. wzmacniacz tréjstopniowy pokazany na rys. 17.
Znajdujemy poczatkowo chwilowe wartosei napie¢ w stanie ustalo-
nym wymuszane przez réwng i przeciwnie do zalgczanej skierowang

7*
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sile elektromotoryczna, wystepujace na kondensatorach Ci, C, C.
Niech one wynosza w momencie zataczania Uec(0), Ucy(0), U.;(0).
Zalgczane zatem w chwili t=0 napiecie E (t) na wejscie wzmacnia-
cza spowoduje zaburzenie wywolane wyladowaniem sie kazdego
z kondensatoréw Ci, Cs, C; w swoim obwodzie Rz, C, Rs. Oznaczmy

I___
u )
£ Rz, T[] Rs, /4733 Uy

O

Rys. 17. Uproszczony schemat wzmacniacza tréjstop-
mowego o sprzezeniu pojemnoSciowym o niejednako-
wych stopniach,

odwrotnoéci stalych czasowych tych obwbdéw przez oz, ¢, 0y, Na-
piecie zaburzeniowe na siatce drugie] lampy wywolane bedme tylko
wyladowaniem sie kondensatora C:, zatem

U1z (p)=—U. (0
1z (p) 1(0) +al

Napiecie zaburzeniowe na siatce trzeciej lampy bedzie wywolane
wyladowaniem sie kondensatora C, i przeniesionym przez druga
lampe zaburzeniem z pierwszego obwodu, zatem

b
U ko U (0 —Upes (0) —"—
2z(p) o1 Uer (0) +01 p—|—012 ca )p—i—aq

Analogicznie zaburzeniowe napiecie wyjsciowe

p b
‘|‘0‘1 pt oy p‘l‘%

Uwyz (p) = —ko2 Kos Uc1 (0)

Flegs Ues (0)

= T U03 (0)

Oy p—r(lg P+ a3

Przejécie z tej formy operatorowej na czasowa jest juz proste ze
wzgledu na znang zaleznosS¢ [4]
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 przy ¢zym ‘ P (—o)™t
I;II(O(T - al,c)
rrq_é Kk

W naszym przypadku otrzymamy np. nastepujace przebiegi napieé
zaburzehiowych w poszczegdlnych stopniach
. Ulz (t): - UC]_ (O)Ve—at H

— . e—ut — —aat
o, e %n 4+ Oy € %

Uz, (t)=ky; Uey (0) [ J*‘ Ue, (0) et

Oy— 0y 0y — 0Oy
e b (r.g g—aat
(otg— 1) (o — 0ty) » (o — ag) (g —01p)

Uwyz (t) = —ko2 ko3 Ucy (0) [

2 a—agt
((Se

(g —ag) (ay—a)

— O, @ % t —0 e—aat
2 + 3 +
Ug— Uy Op—0g

+ J + Kegg Ues (0),[

—Ues (0)e—=t.  (17)

‘Calkowite napiecie stanu nieustalonego otrzymamy jak poprzednio
jako sume stanu ustalonego i obliczonych napie¢ zaburzeniowych.

7. WYLACZANIE WIELOSTOPNIOWEGO WZMACNIACZA
. SPOD NAFIECIA SINUSOIDALNEGO

Rozpatrujac poprzednib przypadek zalgczania przedstawiliSmy
powstajace wowezas napiecie nieustalone jako surne napiecia usta-
lonego i napiecia zaburzeniowego, ktérego przebieg obliczaliSmy jako
- przebieg napiecia pochodza,cego od wyigczenia r-(’)wn‘éj, lecz prze-
‘ciwnie niz zalgczana skierowanej sity elektr-omoto;ycznéj. Wyprowa-

- dzone zatem poprzednio wzory na przebieg napiecia zaburzeniowego,
wywolanego zalaczaniem na wzmacniacz SEM, moga byé wykorzy-
. stane wprost dla obliczen przebiegu napiecia nieustalonego wyste-
pujacego przy wylaczaniu. Dla przypadku wszystkich stopni jedna-
kowych otrzymamy zatem z wzoru (16) -

U ()=— Zj’ e L, ., (at) U,y (0)(—1)n—v+1=
e (18)
S Z_’ e L (¢t) Uey (0) (= 1), : i

gdzie U, (0) — zredukowane wartosci napiecia na poszczeg6lnych
kondensatorach w chwili wylaczania. W przypadku wzmacniacza
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o réznych-statych czasowych poszczegélnych stopni, mozemy wyko-
rzysta¢ dla obliczenia przebiegéw nieustalonych, wywolanych wy-
taczeniem dzialajgcego na wzmacniacz napiecia, przedstawiony po-
przednio wzor (17).

8. ZAKONCZENIE

Przedstawiona metoda pozwala na uzyskanie w prosty sposob
ogblnych wzorow okreSlajacych przebiegi napieé¢ zaburzeniowych
w wielostopniowych wzmacniaczach oporowych o sprzezeniu po-
jemnosciowym. Przy przeprowadzaniu obliczen nie zatraca sie sensu
fizykalnego rozpatrywanego zjawiska; duza zaletg jest réwniez. to,
ze czeS¢ tych obliczen mozna przeprowadzi¢ graficznie. Przedsta-
wiona metoda jest rowniez dogodnym narzedziem przy dyskusji wa-
runkéw zaburzeh w poszczegdlnych stopniach wzmacniacza. Dla wy-
kazania tego zwr6émy uwage na pare wnioskéw wynikajacych bez-
pos$rednio z przeprowadzonych wywodoéw. I tak np. na podstawie
wykresu topograficznego zredukowanych napie¢ w stanie ustalonym
mozemy od razu zorientowaé sie co-do wielko$ei poczgtkowych war-
to$ci napieé¢ zaburzeniowych, a wiec i przepie¢ w poszczegélnych
stopniach wzmacniacza. Na osi urojonej tego wykresu odczytujemy
bowiem wprost poczatkowe wartosci napie¢ zaburzeniowych. Roz-
patrujac np. przypadek dla ktorego obowigzuje wykres topograficzny
przedstawiony na rys. 7 widzimy, ze im dalszy stopien wzmacniacza,
iym wieksze wartos$ci poczatkowe wystepujacego w nim napiecia
zaburzeniowego.

Ogéblnie mozna réwniez zauwazy¢ (co oméwiono juz szczegoéto-
wo w . rozdziale pigtym), ze im wieksza czestotliwos¢ zalgczanego
napiecia tym mniejsze napiecia zaburzeniowe w Pposzczeg6lnych
stopniach wzmacniacza. Wynika to stad, ze im wieksza czestotliwosé
zalgczanego napiecia, tym mniejsze napiecia wystepujace na kon-
densatorach sprzegajacych w stanie ustalonym, a wigc mniejsze war-
tosci poczgtkowe napieé¢ zaburzenicwych.
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C. BEHI'P?KbIH

-HECTRALUHMOHAPHBIE TTPOLIECCHI
B MHOFOKHCKH,D.HbIX PEOCTATHBIX YCHJIMTEJIAX
C EMKOCTHOIO CB43blO

Pestome

B cratbe mnpepncraBneH pacyéT HeCTaUMOHapHbIX NMPOLECCOB, BO3-
HURAIOUIMX B OTAENbHbIX KacCRafax pEeOCTaTHOrO YCHIMTENsS C E€MKO-
CTHOIO - CBS3bIO MPH BRJIOYEHUH (MITHM BBIRJTIOYEHHH) CHHYCOWAAbHBIX
HanpsiskeHUH Ha ero Bxone. BriloyeHHe SNMEKTPOABUMKYILEH CHIIbI Ha
BXO[E YCHIMTENs aBTOp pacCMaTpHMBaeT KaK KOPOTKOE 3aMbIKaHHe
O[IHOM M3 KOMIUJIEKCA [OBYX paBHbIX, HO NMPOTHBOIOJIOKHO Hanpas-
JIEHHBIX JIEKTPOABHUKYILMX CHJI. [Tpolecc HeCTauMOHapHOro Hamnpssxke- .
HMS Ha JIO6OM CTynmeHHW YCHIIMTENd MOKHO TOrAa pacciyuTaTh Kak
CyMMy Hamnpsi>KeHWs BbI3BAHHOTO BKJIIOYAEMOM - 3JIEKTPONBHIKYLIEH
CUIIOH B CTalMOHApHOM pEeKHMe M HanpsKeHHs BO3MYLUEHHS, BbI3-
BAHHOTO KOPOTKHMM 3aMblKAHHEM 3JIEKTPOABHMIKYLLEH CHIbl paBHOM
BKJIIOYaeMOH, HO HarpaBJiEHHONH MPOTUBOIMOJIOKHO. DTH HampsaReHUs
BO3MYILIEHHS BbI3bIBAIOTCS pa3psfoM CBS3bIBAIOIMX KOHOEHCATOPOB
B HUX KROHTypax Rz, Rs, C, npuuéM HanpgkeHHe BO3MYLIEHHS B Mep-
BOM KacCKale BbI3BaHO TOJIbKO pas3pdAoM CBS3bIBAIOLIEro KOHMAEHCa-
TOpa STOro KacCkapja; HanpsgsKeHWe BO3MyILEeHHs BTOPOro Kacrapa
SABNSETCA YsK€ CyMMOH HamnpssKeHHWs BO3MYIIEHHS BbI3BAHHOIO pasps-
IOM CBSI3bIBAIOLLIEr0 KOHOEHCaTopa BTOPOro Kackaga M yCHMJIEHHOro
Y MepeHeCeHHOoro B 3TOT KacCKap Hanps:KeHWs BO3MYILIEHHS B MEpPBOM
Kackape. Booble HanpsikeHHe BO3MYLEHHS B JI0OOM KaCKape sBIis-
eTCs CyMMOH COOCTBEHHOrO BO3MYILLEHHS M YCHIIEHHBIX BO3MYyLLEHUH
repeHeCeHHbIX M3 MpeablgylIMX Kackamos.

MeTop 3TOT B NMPHMEHEHHWH OJIS MCCIENOBaHWY Ha3BaHHOIO * THUMa
naéTt GONbllyl0 MPOCTOTY PacyéTOB, a TaKKe BO3MOKHOCTb rpadwu-
YeCKOro MCIOJIHEHHS 3THX pacyéToB.
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S. WEGRZYN

- TRANSIENT PHENOMENA
IN RESISTANCE-COUPLED MULTI-STAGE AMPLIFIERS

Summary

The paper presents an analysis of transient phenomena arising
in any stage of a multi-stage resistance-coupled amplifier when :
applying (or removing) a sinusoidal driving voltage. The author
treats applying on of an input E. M. F. as short-circuiting one of
two equal -electromotive forces of opposite sign. The transient vol-
tage in any amplifier stage can thus be determined as a sum of two

- components: one due to the applied steady state E. M. F. and the
transient voltage due to the short-circuiting of the opposite E. M, F.
The latter is caused by the discharge of the coupling capacitors in

‘the corresponding circuits R., Rs; C. The transient voltage in the
lirst stage is due only to the discharge of the coupling capacitor in
this stage, whereas in the second stage the transient voltage is made
up of the component due to the discharge of the coupling capacitor
of this stage as well as of the amplified transient voltage of the first
stage. Generally, the transient voltage of any stage is the sum of
its own transient voltage and of the amplified transient voltages of
the preceding stages. The method presented simplifies the deter-
miation of transient behaviour of the discussed type of amplifier
circuits and offers a possibility of performing the computations
graphically.
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Wplyw znieksztalcen liniowych na 'dokladrnbéé rozwigzan .

elektronowego analizatora réwnan réiniczkowych

Rekopis dostarczono 28. 10. 52

Streszczenie. Tematem pracy jest zbadanie wplywu znie=
ksztalcen liniowych uktadéw sumujgcych i catkujgcych elektrono-
wego - analizatora réwnan rézniczzowych zwyczajnych na dokladno$é
rozwigzan w przypadku réwnan liniowych, jednorodnych i o wspoi-
czynnikach .statych.. Zagadnienie to zostalo rozpatrzone przy zupet-
nie ogdlnych zalozeniach i uwzglednieniu bledéw powstatych na skutek
niedokladnégo dobrania wspotczynnikéw badanego rownania. Znale-
ziono warunki dostatecznie i praktycznie biorgc konieczne, jakie musi
spelnia¢ funkcja charakteryzujgca przenoszenie ukladow liczacyéh na
.to, aby btad otrzymanego wyniku nie przekraczal podanej z gory wiel-
koSci. Przez nadanie tym warunkom postaci latwo stosowalnej w prak-
tyce uzyskano wskazéwki budowy elektronowych ukladéw liczacych,
potrzebne do uzyskania zadanej dokladnos$ci przy mozliwie matych~
- kosztach. - Na zakonczenie wyniki uzyskane na drodze teoretycznej
porownano Z danym1 dosw1adcza1nym1 .

1. WSTEP

Zasada dzialania analizatora réwnan rozmczkowych oparta jest
ra zalozeniu idealnego przenoszenia ukladéw liczacych [1]7). Tym--
czasem przenoszenie ukladéw rzeczywistych - obarczone jest nieéci-
sto$ciami, wsréd ktoryeh tzw. znieksztatcenia liniowe graja w anali-

- zatorach szczegblnie wazng role. Znieksztalcenia nieliniowe majg -
na og6t znaczenie drugorzedne, gdyz uzywane powszechnie ujemne
sprzezenie zwrotne czyni ich wielko$¢é pomijalnie mals. Z tego -
- wzgledu konieczno$é niedopuszczenia do zbyt duzych bledéw po-

1)‘Zasada ta zostanie blizej objasniona w rozdziale 2. Dane bardziej szcze-
gbétowe podane sg np. w ksiaZcer ,,Elektriczeskije modieli L. Gutenmachera,
Moskwa 1949. W ksiazce tej podano przeszto 100 pozycji literatury uczo:nych,
rad21eck1ch z ktérych wiele dotyczy anahza‘torow réwnan roznlczkowych




104 L. Lukaszewicz Arch, Elektrot,

wstatych na skutek znieksztalcen liniowych stanowi jeden z naj-
wazniejszych czynnikéw, decydujacych o przyjeciu lub odrzuceniu
denego ukladu, wyborze lamp i wartosci elementéw. Dlatego tez
znajomos$¢é istotnych zaleznosci pomiedzy znieksztalceniami linio-
wymi a dokladno$ciag wynikéw posiada podstawowe znaczenie przy
projektowaniu analizatoréw réownan rézniczkowych. Znajomo$é ta
pozwala w szczeg6lno$ci na opracowanie metod kompensacji btedow,
dzieki ktorym mozna osiggnaé¢ duze doktadno$ci wynikéw przy uzyciu
stosunkowo prostych $rodkéw.

Zadowalajace rozwigzanie tych zagadnien nie zostalo dotad opu-
blikowane w dostepnej autorowi literaturze. Przeciwnie, ze wzmia-
nek roznych autorow [3] na ten temat zdaje sie wynika¢, ze nie
dysponowali oni dostatecznie opracowang teorig. Wielu z nich daje
wyraz przekonaniu, ze nalezy dazy¢ do mozliwie szerokiej wstegi
przenoszenia o plaskiej charakterystyce, co jest w duzym stopniu
niesciste. W pracy A. Macnee [2] na temat wplywu znieksztalcen
liniowych na dokladno$¢ rozwigzan rozwazone zostaty tylko przy-
padki najprostsze, nie obejmujgce przypadkéw najbardziej intere-
sujgcych, gdy przez odpowiednie kompensacje wplyw ten mozna
wielokrotnie zmniejszy¢. Na ogét jednak w publikowanych dotad
pracach na temat analizatoréw ten tak wazny temat zostawal cal-
kowicie pominiety. Celem pracy niniejszej jest uzupeinienie tej luki
przez dostatecznie ogdlne i pelne opracowanie omawianych wyze]j
zagadnien.

2. UZYTA SYMBOLIKA I POJECIA WSTEPNE

2.1. Operator r6zniczkowy

W pracy niniejszej uzywaé¢ bedziemy symboliki operatorowej,
ktérej znaczenie okresla nastepujaca definicja.

Definicja. Niech dane bedg dwa dowolne wielomiany:

Q@) =az"+....... +an.
R((z)=byz™+....... +bi s

nrzy czym chociaz jeden ze wspoélezynnikéw wielomianu R (z) jest
rézny od zera. Niech dalej funkcja u (t) bedzie okreslona i n-krotnie
rézniczkowalna w pewnym dowolnym przedziale L. Woéweczas kazda
funkcje -v (t), spetniajaca w tym przedziale réwnanie

(1)

by Lo ()4 A b0 ()= a(,;%lu(t)—l— ...... fanu® (2
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bedziemy oznaczali jednym i tym samym symbolem

_Q(p) :
)=y (1),
v(t) R(p)u(t) (3)

W przypadku gdy R (z)=1, bedziemy zamiast@u(t) pisac

@ (p) u (t).

Z powyzszej definicji otrzymujemy z ratwoscig
d ' 1
pu®)=2u(t), ~u()=[u(@dt+c, Pu®=u(®)+e.
dt p p

W dalszym ciggu korzysta¢ bedziemy z nastepujgcego twier-
dzenia 1):

Twierdzenie. Niech @ (z) bedzie dowolnym wielomianem bez
pierwiastkow wielokrotnych. Woéweczas kazde rozwigzanie rownania

Q@) u®)=0 )]

mozna wyrazi¢ w postaci
w(t)=XCyeMet,

gdzie M przedstawiajg kolejno wszystkie ‘pierwiastki réwnania
Q (2)=0, cx za$ sg to pewne stale.

Réwnanie @ (z)=0 nazywamy réwnaniem charakterystycznym
réwnania (4). :

Wszystkie dalsze rozwazania pracy ponizszej ograniczymy do
przedziatu 0<t<T; ponadto zalozymy, ze wszystkie rozpatrywane
funkcje sg cigglte w tym przedziale i dostatecznie wiele razy roz-
riczkowalne wewnatrz tego przedziatu.

2.2. Sieci elektryczne liniowe?)

Symbolika okreslona w poprzednim rozdziale nadaje sig szcze-
gblnie dobrze do wyrazania =zaleznosci w sieciach elektrycznych
liniowych. Tak np. prad i (t) oraz napiecie u (t) w kondensatorze o po-
jemnoéci C badz w cewce o indukcyjnosci I zwigzane sg odpowiednio
rownaniami: :

=) bads w (=2 pLA D,
pC

1) Dowéd tego twierdzenia mozna znalez¢ w kazdym podreczniku, zawie-
rajacym elementy teorii réwnan roézniczkowych.

2) Uzasadnienie podanych w tym rozdziale zalezno$ci znalez¢ mozna w kaz-
dym obszerniejszym podreczniku teorii pradéw zmiennych.
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Ogélnie biorac, w sieciach liniowych zwiazek miedzy pradem
. 1 napieciem 'w dane] galezi wyraza sie zaleznoscig

u(t)%Z(p)i(t),

gdzie operator Z (p) otrzymujemy z funkcji wyrazajacej impedancje
tej galezi Z (i ) przez zastgpienie wielkosci i w symbolem p.
-Rozpatrzmy teraz sie¢ elektryczng skitadajgca sie z elementéw
skupionych i liniowych, a wiec np. z oporéw, kondensatoréow, ce-
_wek i lamp elektronowych pracujacych w liniowym zakresie swoich
charakterystyk. Zalézmy, ze w sieci tej wyrézni¢ mozna kolejno
n+1(n=>1) réznych biegunoéw, z ktérych n pierwszych oznaczymy
jako bieguny wejsciowe (wejscia), pozostaly za$ jako biegun wyj-
Sciowy (wyjscie). Uméwmy sie dalej, ze wszystkie rozpatrywane na-
piecia sg odniesione do pewnego ustalonego potencjatu, np. poten-
cjatu ziemi. Niech wreszcie sie¢ ta ma te wilasciwoseé, ze gdy na-
piecia na wszystkich biegunach wejéciowych sg stale réwne zeru,
. to réwniez napiecie na biegunie wyjsciowym jest stale réwne zeru.
Wowezas, jesli na wejscia takiej sieei przylozymy kolejno napiecia
o przebiegach wy (t),...ux(t), to napiecie na wyjsciu wyrazi sie
wzorem ' ) '

Un+1 (t) =;2§_/;1Wk (p) U (1),

gdzie Wi (2) sa to pewne funkcje wymierne zmiennej z o wspdlczyn-
nikach rzeczywistych, zalezne jedynie od rodza]u sieci, a WIQC nie-
zalezne od napie¢ uz (t).

Dowéd tego twierdzenia opiera sie na tym, ze przebiegami napieé
w okreS§lonych powyzej sieciach rzadzag uklady réwnan roézniczko-
wych liniowych,(‘) wspbiczynnikach statych i rzeczywistych, w kté-
rych to ukitadach u, (t)....uxr (t) wystepuja jako funkcje wzbudza-
jace.

Operatory W (p) otrzymaé¢ mozemy z funkcji Wr (i w), okresla-
“jacych przenoszenie w stanie ustalonym napie¢ sinusoidalnych o cze-
stotliwo$ci f=w/2 n, przez potozenie symbolu p zamiast wielkosci iw.

2.3. Uktady sumujace i catkujace

Uktady sumujace i catkujgce elektronowych analizatoréw réwnan
rézniczkowych nalezg do klasy sieci, scharakteryzowanych w roz-
dziale poprzednim,
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W ukladach sumujgcych, ktérych symbol przedstawia fys fr
w przypadku idealnego ich dzialania napiecie wyjSciowe w funkC]l
\naplec Wercmwych powmno wynosic¢

-

Un1 ()= Z bk Ut (t) - (9)
gdzie br sg to pewne z gory dObfan? pa- - Rys. 1. Symbol ukiadu '
rametry state. W rzeczywistoéci jednak * sumujacego. .

_ wielkos$ci bx umiemy dobraé tylko z ogra-

‘niczong dokladno$cig, funkcje za$ charakteryzu]ace przenoszeme
r6znig sie nieco od statych. Tak wiec $ciéle biorage, na wyjsciu ukladu
sumujgcego otrzymuJemy napiecie :

_— (t)=2bk (1+80 1S @ u(®)s

_gd21e bk (1+sz) przedstawia rzeczywiscie dobrana wielko$§¢ zamiast
br, br(l+sk) [1+S (2)] za§ — rzeczywiscie istniejgce funkCJe cha-
rakteryzujace przenoszenie. W dalszym ciggu zakladac bedziemy
stale, ze wszystkie funkcje Sk (2) sg identyczne i réwne S (z), a wiec,
Ze ~ . _

'unﬂ(t)='l'1+S(p>'Zbk(\1+sk)u;(t). . : ®

J. ak Wynlka A poprzedmego rodeLalu funkcja S(2) Jest funkeja
valerna o wspolezynnikach rzeczyw1stych :
Podobnie w uktadach calku]acych kto—
- ey ‘rych symbol przedstawia rys. 2, w- przy-
Y k1 padku 1dea1nego ich dzialania napiecie- wy]— _
$ciowe powinno wynosié

‘Rys. 2. Symbol ukladu Uier1 (t)=iuk(t). B )
catkujacego.. ) T - ” ) :

1
Wielkosé =y nazywa sie parametrem catkowania.

W rzeczywistych ukladach catkujacych naple;me wascmwe jest
’U«k-h (= *“(1 +eir1) [14-Cropr (D] ur@) , )
pT

gdzie wielko$é (1+cx+1)/T przedstavvla rzeczywmme dobrany para-
metr, funkcja za$ (1-+ Cr41) [1+Ck+1(z)]/zT — rzeczyw1sc1e istniejaca




108 L. Lukaszewicz Arch. Elektrot,

funkcje charakteryzujgca przenoszenie. W dalszym ciggu zakladaé
bedziemy, ze wszystkie funkcje Cix4: (2) rozpatrywanych uktadéw
catkujacych sg identyczne i réwne C (z) . Funkcja ta, podobnie jak
S (), jest funkcja wymierna o wspoélczynnikach rzeczywistych.

Kres gorny |sx| oraz |cr| jest w praktyce wyznaczony doklad-
no$cig uzywanych oporéw, potencjometréow oraz kondensatoréow
i wynosi przecietnie od 0,1% do 2%, a wiec jest liczbag znacznie
mniejszg od jednosci. Rowniez kres gorny | S (2) | oraz | C (2) | w pew-
nym obszarze z powinien by¢ malty w poréwnaniu z jednoécia, jak
to wyniknie z dalszych rozwazan niniejszej pracy.

Zjawisko odksztatcenia sie napiecia wyjsciowego wskutek tego,
ze S(z) i C (2) nie sa identycznie réwne zeru, okresSlamy mianem
znieksztatcen liniowych, funkcje zas te — funkcjami ok"reslachy'mz
znieksztalcenia liniowe.

Zadaniem niniejszej pracy jest okreSlenie warunkéw, jakie muszg
spetnia¢ funkcje okreslajace znieksztatcenia liniowe uktadéow sumu-
jacych i calkujacych na to, aby otrzymac¢ dostateczng dokladno$é
uzyskiwanych rozwigzan.

2 4 Przyktlady
Podamy teraz dwa przyklady objasniajace zasade dziatania elek-
tronowego analizatora réwnan rézniczkowych oraz ilustrujace wpltyw
niedokladnego ustawienia parametréw i znieksztalcen liniowych na
doktadno$¢ otrzymywanych rozwigzan.
Wezmy pod uwage réwnanie

Toult) utt) o
(p+,‘;)u =0 ©)

i dla jego rozwigzania polaczmy uklad sumu-
—ault) jacy i catkujacy w schemat przedstawiony
na rys, 3. Oznaczmy napiecie na wyjsciu
ukladu catkujgcego jako u (t); wowczas przy
zalozeniu idealnego dziatania obu ukladow

Rys. 3. Schemat uktadu
do rozwigzy  stuzgcego

wania réwnania (9). napiecie wejSciowe uktadu catkujacego wy-
" nosi Tpu (t), napiecie za$§ wyjsciowe ukiadu
sumujgcego wynosi — o u(t). Poniewaz oba te napiecia muszg byé¢

réwne, otrzymujemy réwnanie (9).
Jezeli w chwili t=0 bylo u(0)=1U, to

t

'

w@®=Ue T-
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Zalézmy teraz, ze uklad sumujacy dziala w dalszym ciggu ideal-
nie, natomiast przenoszenie ukladu catkujgcego wyraza sie wzorem

w, )= - (14¢) (1+ap) u ).
pT

W przypadku tym zakladajac jak poprzednio u (0)=U, otrzyma-
ny przebieg napiecia wyrazony funkcja

i(H)=Ue 7,
gdzie
AT . - AP
) 1+a(l+c)a
Widzimy wiec, ze niedokladne dobranie wspoéiczynnika oraz
istnienie znieksztalcen liniowych w ukladzie calkujagcym mogg po-
siada¢ jako$ciowo ten sam wplyw, a mianowicie powodowaé od-
ksztalcenie sie pierwiastka réwnania charakterystycznego réwnania
—a —a

(9) z wartosci — na  —
T T

W przypadku tym mozemy wiec blad spowodowany znieksztal-
ceniami liniowymi podciggnaé pod biad spowodowany niedokiadno-
$cig dobrania wspétczynnika a, zakladajac np.

el - 2 1+e
1+a(l4+c)a
w miejsce za§ wspéleczynnika o zostat dobrany wspoétezynnik a (1+c).
i traktujac sprawe tak, jak gdyby uklad catkujacy dziatat idealnie,
Rozpatrzmy teraz réwnanie

2 Tt
(p2+ %)u(t)=0 10)

\

dla rozwiazania ktérego zestawio-
no uklady liczgce jak na rys. 4.
Zalézmy, ze uklady -caltkujgce
przenosza  idealnie, natomiast
uklad sumujacy przenosi wedlug Rys. 4. Schemat ukladu stuzacego
zaleznos$ci do rozwigzywania réwnania (10).

Uy () ="—?(1+ap)ui (t) (I <T).
Woéwezas przy warunkach poczatkowych u (0)=U, u’ (0)=0 zamiast
dokladnego rozwigzania rownania (10):

u(t)=U cos mE
T
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otrzymujemy napiecie o przebiegu réwnym w przybliieniu
L . ot | ’
i(t)=Ue 2°T* cos m—T—.

W przypa‘dku tym pierwiastek charakterystyczny rownania (10)

2
odchylit sie z wielkosci r=i"na AL = g oo o l a2 —1,—(1+ —~). .
T T 2 T T 2T,
Mozemy stad wyciggngé dwa wnioski: '
a) Przyrost AL nie da sie sprovvadzm jak w przypadku poprzed-
nim, do bledu nastawienia wspéiczynnika w* lub parametru

uktadu catkujgcego IE Otrzymana funkcja jest Wiéc rozwig-

zaniem w pewnym sensie jako$ciowo innego réwnania;

b) Nawet bardzo mala warto$¢ a moze spowodowaé znaczny biad.
Przyjmijmy np. w=2n-10,:-co odpowiada dziesieciu oscyla-
cjom sinusoidy w ciggu rozpatrywanego .okresu (por. rys. 7);
wowecezas przy a=0,0001 T, a wiec ,;statej czasu bledu* mniej-
szej d21es1ec ty51e;cy razy od czasu trwania tego okresu, po
czasie t=T amplituda drgan zmme]szy sie o blisko 20%b.

~Jak z tego wida¢, znieksztalcenia liniowe moga spowodowaé

znaczne bledy o szczegélnie niekorzystnym charakterze.

2. 5. Symbol O%(z """ Zn)

Aby dalsze rozwazania o'gr.aniwcz'yé do istotnych wlasnosci pew-
nych wyrazen, Wprow‘a"dzimy' nastepujacy symbol, wzorowany na
znanym symbolu O. :

Definicja. Kazdg funkC]Q @(21....2n), ktorg przy p‘ewﬁym natu-

ralnym n mozna przedstawié¢ w postam
- Qa2 Zn) 2125, (11)
i,j=1 -

gdzie wspblczynniki ai; daza do skonczonej granicy, gdy ktérakol-
wiek ze zmiennych z dazy do zera, oznacza¢ bedziemy jednym i tym
samym symbolem '

N

Pl z)=0% (21" " 2n) - - (12)

Jako przykilad zastosowania powyzszego symbolu przytoczymy
nastepujgca modyfikacje formuly przyblizonej Newtona, z ktore]
korzysta¢ bedziemy w przyszlosm
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Twierdzenie, Z.alézmy, ze fUnkcjarcp (z) oraz e(z) posiadaja roz-
winiecie Taylora w pewnym otoczeniu punktu &, punkt A-+AA nalezy
rowniez do tego otoczenia oraz spelnione sg zaleznosci:

PM=0, ¥WF0 et
@ (A+AN)Fe(A+A0)=0.

Woéwezas:

Ar=—L£0)
@'

waéd. Na podstawie przyjetych zatozen mamy:

O AL; €Y. (14)

@ Ot-AD) 2 O A) =0 (N+5 (N[ ()-+e AYA A+

Hom+eaSE 4o
a wiec
0=¢ (1) ¢/ (YA A€ (YA A--O2(A )
Mamy stad
M=—0 @) ;4 oeay)

AV RA (S
a uwzgledniajac, ze .
_E EQ;AH—OZ(AA) 00y Al
otrzymujemy bezposrednio wzér (11). Z wzoru tego wynika, ze gdy
wielkoci |AM| oraz |¢€i(A)| sa dostatecznie mate, to AL réwna sie
w przyblizeniu —e (A)/@’(A). W przypadku tym wielko§é AL nazywaé
bedziemy odchyleniem sie pierwiastka L pod wplywem funkcji ¢ (2).

3. ZASADNICZE TWIERDZENIA TEORII

3.1. Zatozenia ogolne

W pracy niniejszej bedziemy rozpatrywali wpltyw znieksztalcen
linfowych na dokladno$¢ rozwigzania réwnan rézniczkowych zwy-
czajnych liniowych jednorodnych o wspdtczynnikach statych. Znie-
ksztatcenia nieliniowe pominiemy w rozwazaniach; w praktyce nie
odgrywajg one wiekszej roli, gdyz silne ujemne sprzezenia zwrotne
czynig ich wielko§¢é znikomo mats.

Mozna wykazaé, ze niezbyt wielkie znieksztalcenia liniowe powo-
dujg btedy dwojakiego rodzaju. Pierwszy polega na tym, ze do roz-
wigzania przybywaja nowe sktadniki, Okazuje sie jednak, ze przy

Archiwum Elektrotechniki-T. I — 8



112 g o ‘L. Lukaszewicz Arch., ‘Elektrot,

wylgcznym uzywaniu ukladéw calkujacych i sumujacych z pominie-
ciem. uktadéw rézniczkujgcych skladniki te albo tak szybko znikajg
wobec tlumigcego dzialania ukladéw- catkujacych na oscylacje wy-
sokiej czestotliwosci, albo tak wolno narastaja, ze istnienie ich nie
ma praktycznego znaczenia. Dlatego tez zajmowac sie bedziemy je-
dynie btedami drugiego rodzaju, spowodowanymi odchyleniem sie
pierwiastkéw A charakterystycznego ‘réwnania danego réwnania
o pewne wielkoSci AL -

Dla uproszczenia rachunkéw bedziemy badali wplyw znieksztal-
cen liniowych na jeden tylko sktadnik rozwigzania. Sci§lej méwiac,
przyjmowac bedziemy stale, ze wartosci poczatkowe dla danego row-
nania sg tak dobrane, ze rozwigzanie mozna wyrazi¢ w postaci?l):

u (t):URe {élt-l—’ltp} = "Ue%iE CcoS (60-1-_‘1;— —l—CP) s (15)

gdzie U, a, w, ¢ oznaczajg pewne wielkosci state rzeczywiste, przy
czymr U # 0. Powyzsze rozwigzanie nazywaé bedziemy rozwigza-
niem odpowiadajgcym pierwiastkowi réwnania charakterystycznego
A= =, (oc—H ) danego réwnania.

Zgodnie z umowg w rodeLale 1. 1 Wszystkle réwnania bedziemy
rozpatrywali w przedziale 0 <t T. s

3.2. Okres$lenie btedu o

Niech $cistym rozwigzaniem rozpatrywanego réwnania réznicz-
kowego bedzie funkcja

at - ’
u(t)=URe {eM+tio} = UeT cos (wT-!—fp) (16)

\

Przypus$émy dalej, ze rownanie to rozwigzywaliSmy na analiza-
torze i jako rozwigzanie otrzymaliSmy napiecie o przebiegu

() =URe{et + 40t +i0) =UeletAur cog [((D+Aco) %Jrcp] .ooan

Otrzymane wige rozwigzanie obarczone jest pewnym bledem; po-
wodem tego bledu jest to, ze z‘am‘i'aest doktadnej wartosci 7»=~;—1(a+i w)

1)’ Symbole Re(z) oraz Im (z) oznaczaja odpowiednio wspoéirzedng rzeczy-
wistg i wspolrzedng urojong liczby zespolonej z. Mamy wiec z=Re (z)+iIm(z).
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- pierwiastka réwnania charakterystycznego danego réwnania roéz-
n’iCZkoweg‘o otrzymuje sie wartosé rozniges sie od Ao Alz%(AoH-i Aw).

- Wielko$é btedu jaki popelnia sie przyjmujac zamiast funkeji u (t)
funkcje #(t) mozna okre§lié bardzo réznorodnie. Pozadanym jest
jednak aby definicja wielko$ci btedu spelniala nastepujgce warunki:
1. Wielkoéé ta powinna wyrazaé sie za pomocg jednej tylko licz-
by rzeczyw1ste], ktérg oznaczaé b(—;;dmemy przez d. '
2. Znajomo$é § oraz funkcji u(t), ktérg zalozymy ogramczona
i nie réwng identycznie zeru, powinna wystarczaé, aby dla
kazdego t mozna bylo poda¢ granice (skonczone) przedz1aku
w ktérym zawiera sig u (2).
Warunkl te spelmalaby nastepujgca deﬁmqa

5 _ kres gorny | (t)—u(t)] Bk 18)
' kres goérny |a ()| ‘

jednak przy uzyc1u tej definicji uzyskaliby$my wzory bardzo skom-
plikowane. Dlatego tez definicje te nieco zmienimy, co pozwoli na
znaczne uproszczenie rachunkow. :

Definicja. Jezeli funkcje u (t) i %(t) wyrazaja sie¢ wzorami (16)
i (17), wowczas bledem, jaki popehnia sie przyjmujac zamiast funkc;]l
“u(t) funkc;e; % (t), *be;dmemy nazywali Wlelkosc 0 okreslong wzorem

5 Kres gomYIu(t) u()! o (19).

_ kres gOI‘ny)Ue(a+Aa) ’

Przy zachodzenlu powyzszej rownoSci mozna tez pow1ed21ec ze
,funkcga i (t) rézni sie od. funkeji u (t) nie wiecej niz o §.

w przypadku o=Aw=0 obydwie definicje pokrywaja sig ze sobg;
gdy w == 0, réznica polega na tym, ze w mianowniku przyjmuje sie
kres gérny ,,obwiedni drgah‘‘ zamiast kresu gérnego samych drgan.

Twzerdzeme Przy dweflmcp wdane3 wzorem (18) jest

TIAM+02(M) ~(20)
Dowdd.
S— kres gérny | Re {U e<A+Ax)t+up} Re {Ueittio}| _
~ kres gorny] Uelatio) T[
q =, kres gérny IVU i+| Refe+ant+io(]—e—Ar))]

S

kret gorny |U |- e +ant|

8 *
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kres gorny | e ANt || ] — =AMt
kres gorny | e®+AMt |
<kres gorny | 1—e—44 <| AL| T4-02 (A) .

S

3.3. Okreslenie pseudo rozwigzania. Odchylenje
sie pierwiastka L na skutek niedokladnego
dobrania parametréow

Twierdzenie I. Zalézmy, ze w celu rozwigzania réwnania

[p"+ Apnig Ll +%]u(t)=¢(p)u(t5=0- (21)

zestawiliémy uklad, przedstawiony na rys. 5, w ktérym ukiady li-
czace nie dajg znieksztalceA liniowych, tj. S (2)=C (2)=0; wobec

up(t)=alt)

Rys. 5. Schemat uktadu stuzgcego do rozwiagzywania
réownania (21).

tego bledy powstaja wylacznie na skutek niedoktadnego dobrania
parametréw, przy czym |si|<1 oraz|cg|<1|. Przy tych zalozeniach
rzeczywisty przebieg napiecia 7 (t) bedzie spelnia¢ réwnanie

[p"—l— E % Pk (1+sk) (14-c1) ... (1+cx) ] i(t)=0. (22)
.l
Dowdéd. Przy oznaczeniach przyjetych na rys. 5, stosownie do
wzoréw (6) i(8) i wobec S (2)=C (z)=0 mamy

1 R
U«k+1(t):ﬁ,(1+ck+1)uk ® k=0,1,...n (23)
oraz

&, i) —2 e (L5 e (8 - (24)
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Z rownania (23) otrzymujemy
T (pTYr—Fk
ug ()= P — U1 () = (®1)
1+ck+1 (1+cr+1) " (14cn)

Podstawiajgc powyzsze wartosci do wzoru (24) otrzymujemy- jako
réwnanie rozniczkowe funkcji @ (t)=ux (t) rOwnanie przedstawione
wzorem (21). :

Przyjmiemy teraz nastepujgcg definicje.

Definicja. Pseudo-rozwigzaniem z dewiacjg % (x > 0) réwnania da-
nego wzorem (21) bedziemy nazywali kazde rozwigzanie réwnania,
danego wzorem (22), gdy spelniane sg warunki
3 k=12, 'n. (25)

| s | <%, | en | <n

Poniewaz parametry réwnan mozemy dobiera¢ w analizatorze je-
dynie z ograniczong dokladnoscia, gdyz sg one z zasady wyznaczone
za posrednictwem odpowiednich wielko$ci fizycznych (np. stosun-
- kiem oporéw), przeto o przebiegach uzyskanych za pomocg analiza-
tora przy zalozeniu braku wszelkich znieksztalcen powiedzie¢ mo-
zemy w ogblnosei tylko tyle, ze przedstawiajg one pseudo-rozwigza-
nia zadanych réwnan. Pseudo-rozwiazania te tym lepiej zblizaja siq
do rozwigzan, im mniejsza jest dewiacja =, czyli stata wystepujaca
w nieréwnosciach (25).

Twierdzenie II. Jezeli rownanie (22) funkC]l 7 (t) napiszemy w po-

staci [p(p)+ep)a(t)=0 (26)

to uwzgledniajac réwnanie (21) otrzymamy
n
e(2)= 2 %ﬁ 2" (g ¢ 4. . ..+ cx) T O s1...8nC1..Cr) - (27

Dowéd, ktérego rachunkowe szczegbly pominiemy, polega na
poréwnaniu réwnan (21), (22) i (26).
Twierdzenie III. Przyjmijmy zalozenia twierdzenia I i zalbézmy
~ dodatkowo, ze szukamy rozwigzania, odpowiadajgcego pierwiastkowi
réwnania charakterystycznego A dla ktérego ¢'(h)70 (por. rozdziat
3.1). Woéwcezas odchylenie sie AL pierwiastka rownania charakterys-
tycznego A spowodowane niedokladnym dobraniem parametréw wy-
nosi: )
M= b" AP (514 . A-Ci) O (10.8n CrovcCn) . (28)
(N & T*
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Dowéd, ktérego rachunkowe sz‘c‘zeg()ly pomini‘emy, polega na za-
stosowaniu réwnosei (14) w przypadku gdy ¢(z) okre$lone jest przez
réwnanie (21) e(2) za§ — przez réwnanie (27).

3. 4. Twierdzenie o odchyleniu sie pierwiastka A ,
wskutek znieksztatcen liniowych

Twierdzenie. Zalézmy, ze w celu rozwigzania réwnania (21) ze-
stawiliémy uktad przedstawiony na rys. 5 i szukamy rozwigzania
cdpowiadajgcego pierwiastkowi réwnania icharakterystycznego A,
przy czym @’(A)==0 oraz A nie jest biegunem ani funkeji S (2) ani C (2).
Zalézmy dalej , ze parametry ukladow liczacych udalo sie nam usta-
wié zupelnie dokladnie, tzn. sy=cx=0, wobec czego uwzgledniamy
jedynie bledy spowodowane znieksztalceniami linlowymi. Przy tych
zalozeniach otrzymamy odchylenie sie pierwiastka A o wielko$§é

A=LC () c% +SMF0[SMCM) S (M) C’ (A) Ah]. (29)

Dowéd. Przy oznaczeniach przyjetych na rys. 5 mamy wiec.

st () =— [14 C (p)] s (8
pT

oraz
” <t>=—Z bre 1+ 8 ()] wre (£).

Wzory powyzsze majg formalnie te samg budowe co wzory (23)
oraz (24) z ta réznica, Ze zamiast statych si oraz cr wystepuja symbole
S (p) oraz C(p). Stosujac wiec podobne przeksztalcenia jak W roz-
dziale 3.3 otrzymujemy analogiczne do wzoru (22)

Lot E%Cp"—kllJrS(p)][lJrC(p)lk} & (0=I9 )+ @) (=0
k=1
oraz analogicznie do wzoru 27)

(@)= Y2 S @ HRC @I+ O @CE.

k=1
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S‘vcyosujac t;era_.z rownanie (14) o.trzym‘ujremy

s

== 0) b’“ 7n—k [S (1) 4 kC (x)]+02[s MCOS0)CH AN

=1

Wobec ¢ () =0 i przy oznaczeniach jak wréwnaniu (21) zachodza,
~nastepu]ace rownosci:

_jbk. ke — (N AT n’ .
\ k=g () —in = —in, (30)
k=1 R '
E B gt Zbk At _ § () Dk e
T .
k=1
R — o’ (x)—n;m—l]z—)mp 0. ' (31)

W oparciu o powyzsze zwigzki otrzymujemy juz tatwo wzoér (29). ’
- Jednym z ciekawszych wnioské6w udowodnionego powyzej twier-
dzenia jest to, ze AL zalezy od wartoécei S (2) i C(2) tylko w punkcie A
wystepujacym w rozwigzaniu, a nie zalezy np. od zachowania sig
“tych funkeji w pewnym ,,pasmie przenbsz:enia“. Nastepnie ze wzoru
(29) widzimy, ze blad spowodowany funkcjg C (2) zalezy tylko od A,
spowodowany zas funkcjg S (2) zalezy tylko od A i ¢(A), a poza tym
btedy te nie zaleza od parametréw réwnania, :

' 3.5. Twierdzenie o ble'dmi.e"spowodowan‘ym od -~
chyleniem sie pierwiastka A na skutek znle—"
ksztalcen liniowych ‘

Twierdzenie. Przyjmijmy zalozenia twierdzenia rozdzialu 3.4
oraz zalézmy dodatkowo, ze A lezy w okreSlonym obszarze B zmien-
nej z oraz ze w obszarze tym przy pewnych liczbach dodatnich s
oraz 8. spelnione sg nieréwnosci : ;
|28 (2) 1 <3s, |2C(@) [ <8c. (32)

-Otrzymana wéwezas za pomocg analizatora funkcja 4 (t) ro6zni sig
od Scistego rozwiazani,a réwnania (21) nie wiecej niz o wielkosé

~

S i 6+ozls<x>c<x>s<x>cmm1 33

()
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Dowdd tego twierdzenia wynika bezposrednio z twierdzenia po-
przedniego paragrafu oraz wzoru (20).

Uwaga.

Warunki (32) bytyby réwniez konieczne dla zachowania tezy
twierdzenia, gdybySmy przyjeli, ze wielkosé \*1/¢'() przy danym A
moze przyjmowac dowolne wartosci za wyjgtkiem 0 w zaleznosci od
obioru funkeji ¢ (2). Poniewaz w praktyce wielko$é ta moze rzeczy-
wiscie przyjmowac szeroki zakres wartosci, wobec tego w praktyce
mozemy przyjaé warunki (32) rowniez za konieczne.

3.6. Twierdzenie o btgdzie spowodowanym odchy-
leniem sie pierwiastka A na skutek jedno-
czesnego wpltywu btedoéw dobrania parame-
trow i znieksztalcen liniowych

Twierdzenie poprzedniego rozdziatu nie uwzglednia tego, Ze cze-
sto biad spowodowany znieksztatceniami liniowymi mozna sprowa-
dzi¢ do btedu dobrania parametréow, jak np. w pierwszym przykia-
dzie rozdzialu 2. 4. Dlatego tez uzupelnimy- go twierdzeniem naste-
pujacym, ktére pozwoli w wielu przypadkach na unikniecie nieuza-
sadnionych w praktyce ograniczen.

Twierdzenie. Zatézmy, ze w celu rozwigzania réwnania

| e - 2w =om u = o (39)

zestawiliSmy uklad przedstawiony na rys. 5 i rozpatrujemy jedynie
rezwigzanie odpowiadajace pilerwiastkowi A, przy czym L lezy
w okreSlonym obszarze B plaszczyzny z. Zalézmy dalej, ze uktad
sumujacy i ukitady catkujgce przenoszg wedlug wzoréw (6) oraz (8)
przy czym state sz i cx oraz funkcje S(z) i C(2) spelniajg w obsza-
rze B przy pewnych liczbach dodatnich ds, 8¢, %5, %5, (% 4 %,<1)
nastepujgce nieréwnosci:

sl <%y, ler| <ng, (35)
Re{S(z)}]<a_¢2, [Re {C(2)} <uy, (36)
T|2zJm{S (2)} | <35, T|2Jm{C (2)} | <3.. (37)

Otrzymana woéwczas za pomocg analizatora funkecja @ (f) rézni sie
od pewnego pseudoe-rozwigzania z dewiacjg #;+%, réwnania (34)-nie
wiecej niz o wielko$é
An—1

s i 2 (A -
de+ (‘D/Ox) 85402 (Ax), . (38)
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gdzie-symbol Ax oznacza zespol wielko$ei
Ax=[si..snci..chaRe {S(N}Re{C M)} SM)CHSMC (l) Al AN]. (39)
Znaczenie liczb A}, i AA, podane zostanie w dowodzie.

Dowéd. Odchylenie sie AL pierwiastka charakterystycznego X
wskutek bledéw dobrania parametréw i znieksztalcen liniowych
Wynosi o :

b
Mch'(x)ZTi’n Flsictat - Fer kS W)+HkC (] +

k=1
+ O [51... 85 C1.. n S() C(V) S'(R) C'(2) A] ./ (40)

Wzér ten mozemy otrzymac za pomocg tych samych przeksztai-
cen jakie wykonaliSmy w rozdziale 3.1 w celu uzyskania zalezno$ci
(28) z tg tylko roéznicg, ze zamiast wzorow wyjsciowych (23) i (24)
zastosowaé nalezy podobne formalnie wzory (6) i (8).

Roztézmy we wzorze (34) wielkosci S (1) i C (A) na sktadowe rze-
czywiste i urojone, oznaczmy

She==sc+Re [S(O)), cw=ci+Re (CO)};

nastepnie roztézmy AL na dwa skladniki AL, + A, = AL przy czym
pierwszy skladnik okreslimy wzorem

1 b 14 4 9 r 4 14 7
Ay = S‘km—k +C1+'"+Ck)+o"(31‘"SnC1"'Cn);(41)

gdzie O? przed.stawaa te sama funkcje co funkcja O*> we wzorze (28).
Jak wynika z podanej w rozdziale 3.3 definicji i twierdzenia III
odchylenie sie Al;, pierwiastka A prowadzi do pseudo-rozwigzania
z dewiacja #;-+%, réwnania (34), gdyz na podstawie (35) i (36)

s, | <#4-2%,, ler A <24

Ze wzorow (40) i (41) obliczamy
n

—1 bk o gt s 2
(pm Tﬁ) k[ilm {S(A)} 4 ikIm {C (W)}] + 02 (A x),

Ady=AA— AN =

7 gdzie Ax jest symbolem, ktéry ]est dany wyrazeniem (39). Stosujac
przeksztalcenla (31) i (32) otrzymujemy o

Ady=2iIm {C (W} + kx) iIm {S' (1)} + O0*(Ax) . (42)
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Stosownie do wzoru (20) funkcja powstala z rozwigzania réwna-
nia (34) wskutek odchylenia sie pierwiastka charakterystycznego i
o wielko$¢ AA=AL,+A), rézni sie od funkcji powstalej z tego roz-
wigzania wskutek odchylema sie p1erw1astka L o wielko§é A); nie
wiecej niz

T| A7‘2 |40 (A7\2) c"‘ ds-+ O? (A:x:) ’

'(7~)
przy czym powyzszg nier6wnos¢ uzyskalidémy na podstawie (37) i (42).
Poniewaz jednak, jak wykazaliSmy poprzednio, odchylenie sie pler—
wiastka A o wielko$é AL, prowadzi do pseudo-rozwigzania réwnania

(34), tym samym otrzymujemy teze twierdzenia.

Uwaga. ,

Podobnie jak dla twierdzenia rozdz. 3.5 mozna okazaé, ze wa-
runki (35), (36) i (37) przy zachowaniu innych zalozen sg w pewnym
sensie konieczne dla zachowania tezy powyzszego twierdzenia.
WezZmy np. réwnanie

[(p2+ Té) (pz_}_;;)é)]u t)=9@E u)=0 (43) '

1 jego rozwigzanie odpowiadajace pierwiastkowi A=1 %:

u (t)=U cos o, b

Mozna wykaza¢, ze bledy dobrania parametréw oraz czeSci rze-
czywiste S (A) i C(A), a wiec wielkoSci, ktére nie wyprowadzajg poza
pseudo-rozwigzania réwnania (43), wplywajg jedynie na zmiane
wielkosci w, . Czesci urojone S (1) i C (o) powodujg natychmiast to, iz
otrzymana na analizatorze funkcja rézni sie od wszystkich pseudo-
rozwigzan réwnania (43) o warto$¢ nie mniejszg niz

Im{S(M)}|+0*Ax),

T|AIm{C(A
m{CO}+ o

gdzie pod znak O2 nalezy podstawié¢ zesp6l zmiennych danych wy-
razeniem (39).

Przyjmujac, ze wielko$¢

}\.nv_l i 1 (1)1
0 2 0wl i
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moze przyjmowac przy kazdym w, dowolne wartoSci rzeczywiste za
wyjatkiem zera w zaleznos$ci od obioru w, ; otrzymalibySmy warunki
(37) jako konieczne dla zachodzenia tezy twierdzenia. Poniewaz
- w praktyce wielko$¢ (44) moze przyjmowac istotnie bardzo szeroki
zakres warto$ci w zalezno$ci od obiofu w,, wobec tego w praktyce
mozemy przyjaé warunki (37) réwniez jako konieczne.

4. ZASTOSOWANIE ZASADNICZYCH TWIERDZEN TEORII
DO OSZACOWANIA WSPOECZYNNIKOW LAURENTA FUNKCJI
S (2) I C(2) '

4.1, Okre$lenie zadahArozdziatu 4.

Zadaniem rozdzialu 4 jest podanie w praktycznej formie i zgodnie
z praktyka warunkéw, przy ktérych spelnione sg zalozenia twier-
dzenia rozdz. 3.5. lub twierdzenia rozdz. 3. 6, a wiec warunkéw na
to, aby otrzymane bledy nie przekraczaly okre§lonej z géry wiel-
koéci. Przede wszystkim wyznaczony zostatl obszar B, do ktérego
powinnismy i mozemy stosowaé te twierdzenia. Nastepnie nieréw-
no$ci (32) lub (36) i (37) zastgpiono nieréwnosciami, jakie powinny
spelniaé wspoétczynniki rozwiniecia Laurenta funkeji S (2) oraz C (2),
przez co uzyskano zwigzki latwo stosowalne w praktyce. Tak wiec
osiggnieto praktyczne wskazowki na to, aby teza twierdzenia rozdz.
3.5 lub teza twierdzenia rozdz. 3. 6. zostala zachowana. k

4,2. Wyznaczenie obszaru praktycznej’ stopso-
walno$ci teorii

Do danych okreslajacych zakres stosowalnosci-danego analiza-
tora nalezy zakreslenie takiego obszaru plaszezyzny zmiennej zespo-
lonej, w ktérym powinny znajdowaé sie pierwiastki réwnania cha-
rakterystycznego rozpatrywanego réwnania rozniczkowego, jezeli
chcemy, aby blad rozwigzania nie byl zbyt duzy.

Rozpatrzmy rozwiazanie, odpowiadajace pierwiastkowi Aé%(a—l-
+iw), tj. funkcje :

. 1
u(t)=Ue” T cos (co _tr_,T +cp) .

Jak wida¢, wielkoé¢ o wyznacza nam szybko$¢ narastania oscylacji
(przy a)0) lub szybkos§é ich tlumienia (przy «(0). Wielko§¢ f=w/2 x
oznacza ilosé oscylacji w czasie od 0 do T.



122 L. Lukaszewicz Arch. Elektrot,

W praktyce zakres stosowalnosci analizatora ograniczamy do roz-
‘wigzan o niezbyt wygérowanej iloéci oscylacji i o niezbyt wielkiej
szybko$ci narastania. Stosownie do tego przyjmiemy obie liczby do-
datnie wg oraz oy (omega goérne oraz alfa gorne) i dalsz‘e rozwazania
ograniczymy do obszaru ograniczonego nieréwnoéciami

lotio|<wg, i jednoczesnie |al<ay.

Przykladowo wys moze wynosi¢ 100, oy za$ 2.

Nier6wnos¢ | a | < ay ma na celu gléwnie ograniczenie o od géry,
o ile bowiem a jest znacznie mniejsze od zera, to jak latwo wywnios-
kowa¢ z réwnania (19) blad staje sie pomijalnie
maty. Przypadku tego rozpatrywaé nie bedzie-
o my, w celu za$ uproszczenia rachunkéw ogra-
77 niczamy o réwniez od dotu. .
Drugim czynnikiem, ograniczajgcym obszar
é rozwazan jest kwestia praktycznej przydatnosci

a

Al

/ wyrazen (33) oraz (38). Wyrazenia te zalezg od
% el blizszej nie wypisanej wielko$ci O2? i dlatego

praktyczna ich warto$¢ ogranicza sie do przy-
padkéw gdy | O?| jest dostatecznie mate. Na to
jednak, biorgc ogoblnie, potrzeba w szczegodlnosci
4 Z aby moduty wielkosci S (A) i C()) byty dosta-
tecznie mate.
Niestety, funkcje okreSlajgce znieksztatce-
Rys. 6 Obszar B nie w wiekszosci ukladéw liczgcych posiadaja
(zakreskowany), do0  phieayny w bliskim otoczeniu poczatku uktadu.
1;;01rezi202§§ir;1esizr;? Dlatego tez z rozwazan naszych wykluezymy
" dulati A, pewne otoczenie poczatku ukladu o promieniu
oq(omega dolne), wewnatrz ktérego | S(2)|1|C(z)]
przybieraja znaczniejsze wartosci. Scistych regut, wediug ktérych
nalezy wyznaczaé wa teoria ponizsza nie podaje, nie jest to jednak
specjalnie wazne, gdyz wyniki koncowe (podane w rozdz. 4. 4) mozna
wyrazi¢ bez uzyeia wa. ’
Reasumujgc, dalsze rozwazania ograniczymy do obszaru B zmien-
nej z, okreslonego nieréwnosciami

la+tin| =[2T| > 0g,
lotin|<og |a]<ag, (45)
0 <og<og<wg).

\

Obszar ten pokazano na rys. 6.
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4,3. Zatozenia ogo6lne dotyczagce funkcji S(z)
oraz C ()

W dalszym ciggu przyjmiemy kilka zatozen dotyczacych funkcji
& (2) oraz C (z). Zatozenia te sg w praktyce warunkami koniecznymi
na to, aby uklady liczace nadawatly sie do zastosowan.

7 twierdzenia rozdz. 3.5 wynika, ze na to, aby w obszarze B da-
nym przez rownanie (45) bledy spowodowane znieksztalceniamij li-
niowymi byly niewielkie, np. rzedu paru procent, konieczne jest aby -
moduly S(z) i C(2) byly w tym obszarze odpowiednio mniejsze od
jednosci. Warunek ten pocigga za soba w praktyce, ze funkcje S (2).
i C (2) sg ograniczone w pierscieniu

0g < |ation | < og, [zz%(a—{—iw)]. (46)

Poniewaz S (2) 1 C () sa ponadto funkcjami wymiernymi o wsp6i-
czynnikach rzeczywistych, jak to uzasadniono w rozdz. 2. 3, mozemy
je przedstawi¢ w pierécieniu (46) w postaci szeregu Laurenta o wsp6l-
czynnikach rzeczywistych ). Wobec tego, ze dalsze rozwazania do-
tyczace S(2) i C (z) beda zupelnie podobne, wspomniane szeregi ozna-
czaé bedziemy jednym i tym samym symbolem ’

S, €)= 2 ay 20, (47)
= —os

Warunek, ze moduty S(z) i C (z) maja byé w obszarze B znacznie
mniejsze od jednosci, pocigga za soba w praktyce réwniez i to, ze
szereg (47) jest w tym obszarze szybko zbiezny, tzn. wyrazy jego
maleja b. szybko wraz ze wzrostem |n|. Z tego wzgledu dla oszaco-
wania bledéw wystarczy uwzgledni¢ w tym szeregu tylko kilka wy-
razéw o niewielkim |n|.

W dalszym ciggu przyjmowaé bedziemy stale a,=0 . Nie ograni-
cza to ogo6lnosci rozwazan, poniewaz w przypadku gdy w rozwinie-
ciu np. S (2) jest a;70 oraz a7 —1, wowczas funkcje 1+S (2) mo-
zemy przedstawi¢ w postaci:

145 =(1+a) T5E — 1 ey 1456,
1+ a,
gdzie wyraz @, rozwiniecia Laurenta funkeji 5 (2) w pierscieniu (46)
réwna sie zeru. Mozemy wiec w tym przypadku jako funkcje okres-

1) Opis wlasno$ci szeregu Laurenta, bedacego uogélnieniem szeregu Tay-
lera, znalezé mozna w kazdym podreczniku funkeji analitycznych.
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lajaca przenoszenie przyjaé 1 -+S(z), czynnik za$ (1+a,) wlgezyé do
bledu dobrania parametréw. Podobng zalezno$é otrzymamy dla C (2).

Reasumujac, przyjmowac bedziemy w dalszym ciggu, ze funkcje
S (2) i C(2) sa rozwijalne w pierScieniu (46) w szereg Laurenta (47),-
w ktérym a, =0, powstale za$ wyrazy maleja bardzo szybko wraz
ze wzrostem |n|.

44 Oszacowanie Wspoalczynnllgow Laurenta )
funkcji S(2)iC (2) '

Zatbzmy, ze rozpatrujemy rozwigzanie réwnania
by . b .
; [pn—f-E1 2 et o "'+177;]u(t)=cp(p)u(t)_=0 (48)

odpowiadajgce pierwiastkowi A, lezagcemu w obszarze B, okre§lo-
nym w rozdz. 4. 2, przy czym ¢’'(A) == 0. Zalézmy dalej, ze w tym celu
zestawiliSmy uklady liczace, ktérych przenoszenie okreSlajg wzory
podane w rozdz. 2. 3, funkcje za$ S (z) i C (2) spelniajg warunki wy-
powiedziane w rozdz. 4. 3. Przy tych zalozeniach rozpatrzymy cztery
.nastepujace przypadki, ktére w praktyce wyczerpujg niemal wszyst-
kie spotykane mozliwosci.

‘Przypadek L

Szeregi Laurenta funkcji S (2) i C(2) sa tak szybko zbiezne, ze
wystarczy uwzglednié jedynie wyrazy o wspdtezynnikach a—; oraz a;,
wplyw za$§ powstatych wyrazéw jest pomijalny. Jezeli przy tym

/ sk=cx=0,
w2
Ta—]_ = 'ITg Cll
gdzie d oznacza ds lub 8 w zalezno$ci od tego czy rozpatrujemy uktad
sumujacy, czy catkujacy, wowczas otrzymana za pomocs analizatora
funkcja rézni sie od rozwigzania rownania (48) nie wiecej niz o wiel-
- ko$é \ ) |

;\' .__
@0
- Dowdéd. Jezeli w rozwinieciach Laurenta funkeji S (2) i C (z) po-
miniemy (tj. zalozymy réwne zeru) wszystkie wspoétczynniki z wy-
jatkiem a—; oraz a,, wéwczas w obszarze B otrzymamy

[Ta— | <3, <3, (49)

Set+

ds+ 02 lS(k) C1) S'(\) C'(M) AL & 6 " ] (50)
g
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(atiw)?
T

=T |a+02° | =

zZanz"

n=-—oco

a—1+ G —

2

2

< Aaq1——a; + + 2 C&
T .

o2
—
T

Pierwszy skladnik otrzymanej sumy w przedziale 0< w? <m2
osigga maksimum przy =0 lub w?= ?, ktore to maksimum ze Wzgle-
du na (49) jest mniejsze od §. Skladmk ten jest wiec w przedzlale
0?2 < w? <w2 tym bardziej mniejszy od & . Dwa pozostale sktadniki
‘na zasadme otrzymanego -z nieréwnosci (49) oszacowania

% i 6 “
. ) ] ay I < 2 T
‘ g y
mozna zapisa¢ jako O® (— 8) W ten sposéb
(Dg :
zZanzn <3+02 (— '6).
| neess - -\ og

Jezeli powyzsza nier6wno$é napiszemy osobno dla S (2) i osobno
dla C (2), a nastepnie zastagpimy nimi nieré6wnosci (32), woéwczas na
- zasadzie twierdzenia rozdz. 3.5 otrzymamy niieréwnoéé (33) z tg T6z-
nicg, ze pod znak 0?2 nalezy wprowadz1c jeszcze wielko$e LR , 0s oraz

Wg
8¢, a to daje juz bezposrednio teze¢ dowodzonego twierdzenia.

Przypédek I

;Szeriegi Laurenta funkcji S(z) i C(2) sa tak szybko zbiezne, ze
wystarczy uwzglednié¢ jedynie wyrazy o wspblezynnikach a—, a,
- @y, az, wplyw za$ pozostatych wyrazow jest pomijalny. W przypadku
" tym goérna granica przenoszenia czestotliwosei jest na ogét nizsza niz
w przypadku I, co prowadzi w praktyce do mniejszych kosztéw wy-
~ konania ukiadéw liczacych. Zalozmy ponad. to, ze za pomocg odpo-
wiednich elementéw - korekeyjnych udato sie nam skompensowaé
wplyw Wspolczynmka a, tj. osiagneliSmy a; =0. J esli przy tym

| Ta— | <3, _ (51)
. o) 4 .
Ta 22 -"+3 <5, (52)
v u); ‘
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|Sk[<"/v1, |Ck|<"/~1, (54)
|Re{S@)} <%, IRe{C@}I<x, (55)

woéwczas otrzymana za pomoca analizatora funkcja rézni sie «d pew-
nego pseudo-rozwigzania z dewiacja #;-+#, rownania (48) nie wie-
cej niz o wielko$é

n—1
Se+

’

8,4 O (Ax 8 aci), (56)

g
gdzie Ax dane jest wzorem (39).

Dowéd, Postepujac podobnie jak w dowodzie przypadku I otrzy-
mujemy:

T sz{Z‘anzn} =T | 2dm{azy 21+ ap 22 +a;28) | =
; 2 4 3 4.1 992 m2
- | (etiv)o Ta_;—2 32 g+ 2 as——(2a— ,+ M_‘_”__as)’g
o L2 T2 3 2 s
2 4
< Ta_l—z—m—az-l-q—)a3 -i-OZ(i
T® 0g

Wykazemy teraz, ze przy zachodzeniu nieréwnosei (51), (52) i (53)

maksimum wartos$ci osigganych w obszarze B przez wyrazenie
an? ot
) Ta_1—2F—§—Fa3 (57)

jest mniejsze od liczby 8. Zauwazmy najpierw, ze w obszarze B przy
ustalonym w wyrazenie (57) osigga maksimum przy a=o4 lub a=—ag.
Gdy zalozymy o=ay, to maksimum wyrazenia (57) w przedziale
0<w2<w§ jest osiggniete albo na jednym z krancéw, albo wewnatrz
tego przedziatu. Gdy jest osiggniete na jednym z krancéw przedziatu,
to na podstawie (51) i (52) warto$¢ jego jest mniejsza od d. Dla zba-
dania przypadku, gdy maksimum jest osiggnigte wewnatrz prze-
dzialu, przyréwnajmy do zera pochodng funkeji stojacej miedzy zna-
kami bezwzglednej wartoSci w wyrazeniu (57) wzieta wzgledem w
przy a=og. Otrzymujemy z latwoscia, ze przypadek ten zachodzi
wtedy i tylko wtedy, gdy spetniona jest nieréwnos¢
o< ay T < 0y,
as
a wowezas maksimum wyrazenia (57) przy a=ags, jest osiggniete

F wr=26,T
1 9=
as
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 warto$é za$ tego maksimum wynosi

Na podstawie (51), (53) oraz (wf/w?)<<1 stwierdzamy latwo, ze
otrzymana wielko$¢ jest mniejsza od . Podobny wynik otrzymujemy
zakladajac o= —og. Tym samym wykazujemy, ze w przypadku II

w obszarze B
<5 + O2 ( )
Wg

Jezeli powyzsza nieréwno$é napiszemy osobno dla S(2) i C(2),
a nastepnie zastapimy nimi nieréwnosci (37), woéwczas otrzymamy
teze twierdzenia rozdz. 3.6 z tg réznicg, ze pod znak O? nalezy je-
szcze wprowadzié wielkosei ds, 8. oraz o/wy . Wymk ten daJe juz bez-
posrednio teze dowodzonego twierdzenia.

T |zZIm {2 an 2"}

n=-—oco

-

Uwaga.
Gdyby$my w przypadku II oparh sie nie na twierdzeniu z rozdz

3. 6, lecz na twierdzeniu z rozdz. 5.5, to otrzymane wéwczas ogra~ /.

niczenia wielkosci wspotezynnikéw bylyby znacznie ostrzejsze. Tak
np. gdy a—;=a;=0, to warunki (52), (53) i (55) sprowadzaja sie do:>

8 T? ‘

, LN 58
]a2|<2ag m; ()
. T3 -
|a2|<%2-?0—2—,‘ (59)

: .

podczas gdy opierajac sie na twierdzeniu rozdz. 3.5 otrzyi’n‘alibyémy
i L8 T -
- I Qg | & —— 5 - (60)

w2’
g g

czyli po prawej stronie nieréwnos$ci wielko$¢ zmniejszong 2~*g razy
‘ a
5 . et

w stosunku do (58) lub %(Dg razy w stosunku do (59). Poniewaz

dzielniki te sg w praktyce doéé duze, np. rzedu dwudziestu, ot'rzy- '
malibyémy warunek wyrazajacy ograniczenie zbyt daleko idace
wobec- istnienia bledéw dobrania parametréw. Jak z tego widag,
-uwzglednienie w rozwazaniach bledéw dobrania parametrow, np.
przez wprowadzenie pojecia pseudo—rozwmzama Jest Z punktu wi-
dzenia praktyk1 konieezne.

Archiwum Elektrotechniki T. I — 9
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Przypadek IIL

Szeregi Laurenta funkcji S (2) i C(z) sg szybko zbiezne, ze wy-
starczy uwzgledni¢ jedynie wyrazy o wspoétczynnikach a—; a—; oraz a,,
wplyw za$ pozostalych wyrazéw jest pomijalny, W przypadku tym
dolna granica przenoszenia czestotliwo$ci jest na 0gol wyzsza niz
w przypadku I, co prowadzi w praktyce do mniejszych kosztéw wy-
konania ukladéw liczacych. Zatézmy ponadto, Ze przy pomocy od-
powiednich elementéw korekcyjnych udalo sie nam skompensowac
wplyw wspolczynnika a—, tj. osiagnelismy a—; =0. Jesli przy tym

292 | <3, (61)
g
a1

@ <5, (62)

to otrzymana przy pomocy analizatora funkcja rézni sie od rozwig-
zania réwnania (48) nie wiecej niz o wielkosé
)—1
gt | —
M

bt OF [s (1) C) S () C' () B 3, ‘id] R
Wg

Dowdéd. Uwzgledniajac przyjete zalozenia otrzymujemy oszaco-

. wanie \

oo

3 2
la+iwl w?
<(1+93)6=6+02(%5).
Wg g

Piszac otrzymang nier6wno$é osobno dla S(z) i osobno dla C(2)
i zastepujac nimi nieréwnosci (32) w twierdzeniu rozdz. 3.5, otrzy-
mujemy nieréwnosé (33) z tg roznica, ze pod znak O’nalezy wpro-
wadzié jeszcze wielkosci ds, dc oraz wa/wg. Wynik ten daje juz bez-
posérednio - teze dowodzonego twierdzenia.

Warunek (61) mozna tez podaé w innej postaci. W rozdz. 4.2
wspominaliémy, ze rozwazania nasze majg praktyczny sens tylko
wtedy, gdy w rozpatrywanym obszarze B funkcja oznaczona w wy-
razeniu (32) symbolem O? jest dostatecznie mata. Na to jednak po-
trzeba w szczegdlnosci, aby liczby

() =v= |e[7)

=V. (64)
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hyly odpowiednio mniejsze od jednosSci. Przyjmujac zalozenie roz-
®
patrywanego przypadku i pomijajagc wielkos¢ a, Ed jako znikomo

mala, otrzymujemy z (64)

=V, v (65)

gdzie V. oznacza Vs lub Ve w zalezno$ci od tego rozpatrujemy S (z) ,‘
czy C(2).
Z zalezno$ci (61) 1 (65) otrzymu;]erny nastepujgcg nieré6wnosé,

82
o T2 <3 (66)

Warunki (61) i (66) majg charakter raczej przyblizonego oszaco-
wania, gdyz trudno jest ustali¢ dokladng warto$¢ we lub V, jakg na-
lezy przyja¢ w tych wzorach. Poniewaz jednak na zasadzie wzoru
(29) wplyw funkecji a—, 272 jest znaczny tylko dla bardzo matlych z,
przedstawia przypadki w praktyce zazwycza] malto interesujace,
przeto posiadanie $cistego wzoru do oszacowania oa—, - nie wydaje sie’
konieczne.

Przypadek IV.

Szeregi Laurenta funkcji S(z) i C(z) sa tak szybko zbiezne, ze
wystarczy : uwzgledni¢ - jedynie wyrazy o wspéiczynnikach a_,,
a—1, O3, G, Oraz a5, Wplyw za$ pozostatych wyrazéw jest pomijalny:
Zalézmy ponadto, ze przy pomocy odpowiednich elementéw korek-
cyjnych osiggneliby$my a_;=a;=0. JeSli przy tym

T2 <3, )2 % 0y g, —‘”!’ag <3, <s, (67)

} (OF] T? T3 T3
|Sk[<7{1l: l ck]<%1; |Re {S(z)} [<%2, Re{C(z} | <%2: (68)

woOwczas otrzymana przy pomocy analizatora funkcja. rézni- sie
od pewnego pseudo-rozwigzania z dewiacjg xy Tu%; o wielkos¢ nie
wiekszg niz

}\’ _
) ().)

Se- 02 (Ax 8, 8. ‘id) (69)

(Dg Wg

Gt | ———

Dowéd, analogiczny do dowodow w poprzednich przypadkach,
pomijamy. Pierwszg z nieréwnosci (67) mozemy zastapi¢ nieréwno-
$cig (66). '

g%
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Uwaga.

W rozdziale niniejszym podaliSmy szereg warunkéw dostatecz-
nych, przy spetlnieniu ktérych zachodzg odpowiednie twierdzenia.
Opierajac sie jednak na uwagach podanych w rozdziatach 3.5 i 3.6
mozna uzasadnié, ze wymienione warunki sg w praktyce réwniez
konieczne dla prawdziwos$ci tych twierdzen.

5. DANE DOSWIADGZALNE I ZASTOSOWANIA PRAKTYCZNE

'5.1. Poréwnanie wynikéw z danymi do§wiadczal-
nymi o
W oparciu sie miedzy innymi o przedstawiong w pracy niniej-
“szej teorie zaprojektowano, a nastepnie zbudowano uktady sumujace
i catkujagce, ktére w uzyciu dawaly bledy nie wieksze niz przewi-
dziane w niniejszej pracy. Gdy natomiast wprowadzono sztucznie
okre$lone znieksztalcenia liniowe, otrzymano bledy rozwigzania
zgodne ilo$ciowo z przewidzianymi w przedstawionej teorii. W szcze-
g6lnosci przeprowadzono nastepujace dwa doswiadczenia.

Doédwiadczenie I

. . :
Rys. 7. Oscylogram funkeji u(t)=U cos2x 10 ;

Zestawiono precyzyjnie dzialajace ukiady w celu rozwigzania
réwnania ' ' v
. 7 !
(p2+ %)u(t)=0; w(0)=U; v (0)=0 (70)
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otrzymano niemal dokladnie przebieg

¢ . :
t)=Ucosw—. L 71
u (t)= = NP

Przebieg ten, przy o=2mx-10 przedstavviony zostal na rys. T;
przedzialem zmiennosci t jest, jak wiemy, 0 St <] T.

W dalszym ciggu na wyjscie ukiadu sumu]acego wlaczono uklad
R—C jak to przedstawia rys. 8. Wobec tego przenoszeme ukladu
sumujgcego Igcznie z -ukladem
R—C wyraza sie teraz wzorem .

wo=—0t— L a),

14+pRC
a wiec dla ; W '
o - T o : ’
lzp<— " ; = o
RC , Rys. 8. Uklad doéwiadezalny I.
. 1 :
‘1+S(z)— ———— =1—2RC+02(zRC).

142RC

Na podstaw1e wzoru (29) obliczamy Al dla A= T_I’ poml]ajac wszg~

dzie wyrazy O%:

Ar= ;
T 2

Tak wiec funkcja otrzymana za pomoca, anahzatora powinna mie¢
- teraz niemal dokladme postaé ‘

ﬂ(_RCi@> RC of
2io T T/

RC ¢

RC 2 L t
i (t)=Ue*T Tcosw T=

RC, .f_) "
2T T)’

W do$wiadezeniu dano RC=1,25"10—'T, wobec czego. przy
0=2w10 oraz w=2mn"2 otrzymaé¢ powinnismy odpovvledmo prze-
biegi

=U(1+}£m2£)cosw£—|—_02(w2
2T T T\

a(@)=U <1+ 0,25 i) cos2ﬂ-101 +OZ(0,25—1; -
| T A Y :
oraz ‘

a(t)=U (1+001 co's'27521+02<0,011)‘..
) T AT
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Rzeczywiécie otrzymane przebiegi przedstawiono na rys. 9, gdzie
obie krzywe znajduja sie na jednym oscylogramie. Jak mozna
stwierdzi¢, otrzymane wyniki do$wiadczalne w przypadku tym po-
krywajg sie w zupelno$ci z przewidywaniami teoretycznymi.

Rys. 9. Otrzymane przebiegi w doswiadczeniu L

Z przeprowadzonych powyzej cbliczen i do$wiadczenia mozna
wysnué praktyczny wniocsek, ze wplyw tzw. pojemnosci szkodliwych
wzrasta wraz z kwadratem czestotliwo$ci drgaf f=w/2m.

Doswiadczenie II
Podobnie jak poprzednio zestawiono precyzyjnie dziatajace uklady
w celu rozwigzania réwnania
T2
u (0)=U, u'(0)=0

a 2 (02 Ly
oy (p+ )u(t)_o’

i - otrzymano niemal doktadnie

= -
Uplt! %A’ I , . przebieg \

: - u (t)=U cos ® L1

, T

Rys. 10, Uklad do§wiadczalny II.

przedstawiony na rys. 7. Nastepnie na wyjscie uktadu sumujgcego
zalgczono uklad R—C jak pokazano na rys. 10. Wobec tego prze-
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noszenie ukladu sumujgcego lacznie z uktadem R—C WyréZa sie
wzorem

U (t)='—(u?‘—& i(t),
14+pRC

a wiec dla |z [> A
RC

148 () =— =1 —1»"—[—02( ! )

Na podstawie wzoru (29) obliczamy AL dla k=z‘%pomijajac wSsze-
dzie wyrazy O?:
- (im)? T

2i0T (—RCio)

Al

Tak wiec funkcja otrzymana przy pomocy analizatora powinna
mie¢ niemal dokladnie postac:

=067 cos 0 01— 1) ot +02 (L]
i (t)=Ue | cos a)_T— (1— SRC cosz SRC| -

Rys. 11. Otrzymane przebiegi w doswiadczeniu II.

W do$wiadczeniu dano RC=2T, wobec czego przy o=2mx" 10 oraz
0=2m" 2 powinni§my otrzyma¢ odpowiednio przebiegi:

&(t)=U(1— 0,25 1) cos -1 - 4 OA (0,25 i)
T T T
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oraz ﬁ(t)=U(1—0,25 E)cos ‘23(1.2 t + 02 (0,25 E) .
T T T

Na rys 11 przedstawiono rzeczywiste przebiegi. Jak quzuny,
zmiana obwiedni amplitudy nie zalezy od czestotliwosci drgan,
a wielko$¢ tej zmiany jest zgodna z przewidywaniami teoretycznymi.

abl
12]

: log(tT) .
7 ? 3 7 5
Rys.~12. Charakterystyka przenoszenia czestotliwo—
Sci ukladu sumujgcego.

Z przeprowadzonych powyzej obliczen i do$wiadczenia mozna
wysnu¢ praktyczny wniosek, ze wplyw .kondensatoré6w sprzegaja-
cych jest niezalezny od czestotliwos$ei.

- Na zakonczenie wspomnimy o wyniku zdjecia charakterystyki
przenoszenia wielkich czestotliwosci jednego z precyzyjnie dziala-
jacych uktadéw sumujgcych. Charakterystyke te przedstawiono na
rys. 12. Jak wida¢, wykazuje ona przy wyzszych czestotliwoéciach
wzniesienie o przeszto 10 dB, a wiec nie jest ona w zadnym razie
»plaska”. Tym samym okazano do$wiadczalnie, co zresztg nie byto
. trudno przewidzie¢ na podstawie przedstawionej teorii, ze dgzenie -
wielu konstruktoréw do mozliwie plaskiej charakterystykl przeno- -
szenia czestotliwosci jest nieuzasadnione.

5.2. Zastosowanie opracowanej teorii przy pro-
jektowaniu uktadéw sumujgcych i catkuja-
cych :

Wyniki przedstawionej pracy znalazly pelne zastosowanie przy
projektowaniu, a nastepnie przy zestrajaniu ukladéw sumujacych
i catkujgcych. .

Dla opracowywanego ukladu obliczano najpierw funkcje S (z) lub
C (). Nastepnie znajdowano dla nich wspblezynnniki rozwiniecia
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Laurenta i sprawdzano czy spelnione sg warunki podane w przy-
padku I rozdz. 4.4. Na og6t okazywalo sie, ze jeden z wyrazéw a_,
lub a; wymaga kompensacji. W tym celu wprowadzono do ukladu
dodatkowe elementy w taki sposéb, aby dla nowootrzymanej funkeji
S (2) lub C (z) dany wyrdaz w rozwinigciu Laurenta byl réwny zeru.
Nastepnie sprawdzano czy dalsze wspétczynniki spetniajg Warunk1
- podane w odpowiednim dalszym przypadku rozdz. 4. 4.

Postugujac sie powyzsza metodg opracowano uktady, ktére pozwa-
laty na uzyskanie duzej dokladno$ci pomimo uzycia stosunkowo
prostych $rodkéw. Wynik ten bez znajomosci przedstawmne; teorii
nie byiby prawdopodobme omagmety

Praca niniejsz‘a jest skrétem dysertacji przedstawionej Radzie
Wydziatu *.gcznosci Politechniki Warszawskiej w celu uzyskania
stopnia doktora Przy ostatniej redakeji autor korzystal z wielu cen-
nych rad i wskazéwek prof. dra inz, J. Groszkowskiego i prof. dra
S. Turskiego, za co sktada Im w tym miejscu serdeczne podziekowa-
nie. Wyniki przedstawionej pracy byly referowane po raz pierwszy
na seminarium Grupy Aparatéw Matematycznych Panstwowego In-
stytutu Matematycznego w maju 1951 roku.
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JI. JIYKARLLEBHY

BITUSHUE NMHEMHBIX MCRASKEHHM
HA TOYHOCTb PELLIEHHWIH IM®OEPEHLMANBHBIX YPABHEHWH
IMPH MOMOLLW SNIEKTPOHHOI'O AHANM3ATOPA

Pesome

Temoii HacTOfIIEro TpyHAa 9BNAETCH UCCIENOBAHHUE BIMUIHUS JIMHEH-
HBIX MCKaKE€HWH CyMMHPYIOIIMX M MHTEIPHPYIOLIMX 3JIEMEHTOB 3JeK-
TPOHHOTO aHanu3aTopa OOLIKHOBEHHBIX ;uncbcbepeﬁunaanblx ypaBHe-
HMH Ha TO‘{HOCTb peLlIeHUH OQHOPOIHbIX aneume ypaBHEHHIi C MOCTOo-
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SHHBIMM KO3 prumreHTaMmu. Bonpoc 3TOT pacCMOTpeH Mpu COBEPLUEHHO
06IIMX MpPeanochlIkax M MpH yd4é€Te TOrpelHoCTerd BCIe[CTBHE He-
TOUHOro rnopbopa Ko3pPULUEHTOB HCCllenyeMoro ypasHenus. HalineHbl
[OCTaTOYHBIE U MPAaKTH4YE€CKH HEOOXOOHMbIE yCIIOBUS, KOTOPBIM JOJI:KHA
YLOBNETBOPSTh yHKUMS, XapaKTepHsyioimas nepepayy CYETHBIX 3/e-
MEHTOB, Tak 4TOObl MOrPELIHOCTb TMOJIyYeHHOro pesyJjibTaTa He Ipe-
BbICUIAJia 3apaHee 3agaHHOM BenuuuHbl. bBrnaropapst npepncraBlieHHMIO
STMX YCJIOBHM B dopMe Jerko NpUMEHHMOH B MPaKTHKE, MOJy4YeHbI
yRa3aHMd [ MOCTPOEHHs BJIEKTPOHHBIX CYETHBIX MopeseH, Heo6xo-
OMMble [JI9 TIONydyeHus TpebyeMOoM TOYHOCTH . MpH HalWMeHbIUeH HX
CTOMMOCTH.

Teopeuuecku -Mony4YeHHble pe3ynbTaThl CpPaBHEHbl C OIBITHLIMH
OaHHBIMH. '

YHnOBNETBOPUTENIbHOE pELIEHHE ITHX BOMPOCOB [O. CMX MOp He
6b110 OMy6MKOBAHO B BOCTYNHON aBTOpy nMTepartype. M3 pasnuunbix
3aMeTOK Ha 3Ty TeMy MOKHO, KaK KaskeTCd, 3aK/II04MTb, 4YTO He Cy-
LIECTBYeT €lle [O0CTaTo4YHO pa3paboTaHHas TeopHs 3TOro Bompoca.
MHorve aBTOpbI') BbIpaskalOT MHEHHe, 4YTO CJenyeT CTPEMHUThCA
K BO3MOKHO LIMPOKOH Mojioce nepefayy C nioCkod XapaKTepHUCTUROM,
YTO B 3HAYMTENLHOH CTemeHM HeToyHo. B Tpyme A. Makruu?) Ha Temy
BJIMSIHUS THHEMHbBIX MCKAsKEHUIH Ha TOYHOCTb pelIeHUH — PacCMOTpPEHBI
TONBKO MpOCTEHIIMe Clydau, He 3arjodaioliue Gornee MHTEPECHBIX,
B KOTOpbLIX NPU TMOMOILIM COOTBETCTBEHHBIX KOMIIEHCALWH BIIHSHHE
NMHEMHBIX MCKAaMEHUH MOrno Gbl GbiTb MHOrOKPATHO yMEHBLIEHO.
Boo6uie B paGoTax KacaloLIMXCs aHalM3aTOpOB ONMyONMKOBAHHBIX [0
CHMX TOp DTOT TaK BaskHbIM BOMPOC COBEPLIEHHO HE& MOAHHMAalCH.
Llenbio Hactosmeil paboTbl SBNFETCS 3aMOJHWTL 3TOT npoben npH
MOMOIIM [OBOJbHO 06Iel M MOMHOU paspaboTkM BhlE0o6CyRAAEMbIX
BOIIPOCOB.

B HacTodwiem Tpyne yrnoTpebieHsl cienyoure onepaTuBHble CHUM-
BOJibl, 3HAYE€HHE KOTOPLIX BbISCHEHO B CJEOYyIOIIEM OMpENENIEHNUHN !

Onpenenenue: Janbl gBa mobbix mHorousneHa (1), npuuém mo
KpaiiHell Mmepe onvH U3 K03$PHLHeHTOB R (z) He paBeH Hymo. 3aTeM
nycTb $yHRuMd u (t) onpeneneHa U n-pasa nMpdepeHUHMpOBaHa B He-
KoTOpoM nio6om mHTepBane L. Torpa Kampayio QyHRUMIO ¥ (t) B 3TOM
uHTepBane ypaBHeHus (2) Mbl 6ymeM 0603HA4YaTb OLHHUM M TEM Ke
cumBosiom (3).

1) Hmp. C. A, Meneley, C. D: Morril, op. cit.
%) A. Macnee,. op. cit.
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CUMBOJIbI 3TH OCO6EHHO yHOGHBI Al BbIPAKEHHS 3aBHUCHMOCTEH
B JIMHEHHbIX 3/IEKTPHUYECKHX CETIX, B 0OCOOEHHOCTH KOTha KeNnaTelbHO
NONy4YUTh pe3y/nbTaThbl HE 3aBMCSAIINE OT MEpPBOHAYa/lbHbIX 3HAYEHHH.

Boo6iie roBopsi — 3aBUCHMOCTb Me:AY TOKOM M HaNpdseHHeM
B [OAHHOM OTBETBJIEHWM JMHEHHON CETH BblpaykaeTcd 3aBHMCHMOCTLIO .
u (t)=2Z(p)i(t) B RoTOpOM omepaTop Z(p) mnomyyaeTcd M3 QYHRUMH
BhIpaskaloled uMnenaHc BeTBU Z(im), B KOTOPOH BeNHYMHA {0 3aMe-
HEeHa CUMBOJIOM p.

B CyMMHUpYIOLUMX 3/1eMEHTax, KOTOPbIX CHMBOJ IpeACTaBleH Ha
puc. 1, B criyyae KX MpeanbHOrO OEeHCTBHS — HarpsiKeHHEe Ha BbIXOAE
B QYHKIMHU BBIXOOHBIX HANpSKEHM BbiparkeHo ¢opmynoi (5), B koTo-
poii by, — HEKOTOpble 3apaHee nogobpaHHble MOCTOSHHbIE MapaMeTphl.
OnHako BENWYMHBI by Mbl B AEHCTBUTENBHOCTH MO:KeM mopobpaThb
TONBKO C_OTpaHUYEHHOH TOYHOCTBIO, a QYHKLHMH XapakTepH3yioLIMe
repefayy HECKOJbKO OTIMYAIOTCA OT MOCTOSIHHBIX.

lanee mnpeamnojoeHO, YTO Ha BbIXOAE CYMMHpYIOIIEH CHCTEMBI
nonyyaem Harpsiskenne (6), roe bi (1+s;) TpencraBngeT BEIUYUHY
LeMCTBUTENbHO NMOmo6paHHylo BMECTO by, by (1+4sk) [14S (2)] — med-
CTBUTEJIbHYIO QYHKUMIO, XapaKTepHU3yollylo nepefnady. TOUHO Takike
M B MHTErpHpYIOLIMX 3JIEMEHTaX, KOTOPBIX CHMBOJI NpeACTaBlI€H Ha
pHC. 2, B Cllydaé WX MpeasbHOrO- LEHCTBHS HAMpsKEHHE Ha BbIXONe
[OMKHO paBHATLC (7). B nedcTBUTENbHBIX MHTErPHPYIOIIMX 3/IEMEHTax
HarnpsskeH1e Ha Bbixope pasHo (8), rne BennuuHa (1-4-cx41)/T npencras-
nseT [eHCTBUTENbHO nomobpaHHblidl napamerp, a ¢yHrumsd (14 cxi1)
[14+Cks1 (2)]/T nevicTBuTenbHylo GYHKUMIO, XapaKTEPU3YIOLLYIO Mepe-
pzuy. Hanee npenmonoskeno, 4to Bce GyHRuMM Ciyi(2) paccmaTpu-
BaeMbIX HHTETPUPYIOLIMX  3JIeMEHTOB TOXAeCTBeHHbl M pasHbl C (2).
®yurumm S(2), C(z) consmMepuMbl C JeHCTBUTENBHBIMH KOI)QHLMEHTAMH.

SBneHHe MCKaykKE€HWS BbIXOLHOrO Hanpsi:keHHs BCIENCTBUE TOro,
uyto S(2) u C(2) TOKOECTBEHHO He PaBHSAIOTCA HYJIO, Mbl HasblBaeM
NIMHENHBIMH HCKaskEHHIMH, CaMble ke $YHKUMH — ONpefesnsionuMH
TIMHEeWHBble HWCRaReHHs .

Sapauelt HacToduEed paboTbl F9BNAETCh ONpeneeHue yCIIOBHH,
KOTOPBIM [OJKHBI OTBeYaTb QYHKUMM ONpenendioie JIMHEHHbIe
MCKaKEHHUs CyMMHPYIOLIMX U MHTErPHUPYIOLIMX 3JIEMEHTOB, YTOObI TOY-
HOCTb IMOJyYyaeMbIX pelleHul Oblla focTaTovHa.

BrnugHue nMHEMHBIX UCRasKEeHUH U HETOYHOCTH 3afaHus apamMeTpoB
Ha TOYHOCTb TMOJlydaeMblX pELIeHHI TMOSCHEHO [BYMs NpHUMepamMy
B rnase 2. 4. ’ ’
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YT1o6bl OrpaHMuMTL panbHeHLIMe pacCysKOEHHUS CyIeCTBEHHBIMH
CBOICTBAMM HEKOTOPBIX BbIPasKEHMH, BBELEH Crepyommui CUMBOJI, IS
KOTOpOro NMPHUMEPOM CIy]KHT HM3BECTHbIH cumbon O’

Onpenenenuve. Kawpyio ¢yHrumio @ (z,...2,), KoTOpas npu
HEROTOPOM NEMCTBUTENBLHOM 1 MOSKET GbITh NPEACTABIeHa B BUIE (11),
M B KOTOpOW ROIPPHUMEHTBI a;; CTPEMATCS K KOHEYHOMy mpepeny,
KOrga OfjHa U3 NMEPEMEHHbIX CTPEeMMTCHd K Hyo, Mbl 6ymeM o6o3Ha-
YaTb OOHUM M TeM ke cumBosiom (12).

Kak mnprvep mprMeHeHMs BbIlIeCKAa3aHHOTO CHMBOJA MPHBENEHO
crenyouiee BUIOW3MEHEHHe NpUOnM3uTenbHOM ¢opmynsl HelotoHa,
KOTOPOH Mbl MOJb3yeMCd: B HalbHEHLIEM HCCIEeOBaHHH.

Teopewma. [llonosxkum, 4to yHruMH @ (2) u €(z) MOryT 6BITb
passoxeHbl B psp Tainopa B HEKOTOPOH 06GNaCTH TOYKHM A, YTO TOYKa
L-- AL Take NERUT B 3TOH 06NACTM M YTO COBJIOIEHA 3aBHCHMOCTb
(13). B takom cnydyae cobnioneHa Takke M 3asucumoctb (14). Benu-
uuHy AL Mbl Ha3blBae€M OTRJIOHEHMEM KOPHS A MOp BIUAHUEM GbYHK-
uuu € (2). :

B nacrosiweit paboTe pacCcMOTPEHO BJIMSAHUE JIMHEHHBIX HCKaAKEHHUH
Ha TOYHOCTb peLIeHHH 0OBIKHOBEHHBIX, AU Pep eHLHaIbHbBIX, TMHEHHbBIX
OIHOPOAHBIX YPaBHEHHH C MOCTOSHHBIMH KO3 pHuHeHTaMu. B paccysk-
[EHHSX Mbl OTPaHUYMIIHNCh TOJIbKO IMOTrPELIHOCTIMH, BbI3BAHHLIMH OT-
KJIIOHEHHEM KOPHEH A XapakTepUCTHYEeCKOrO ypaBHEHHS NaHHOTO ypaB-
HEHHMS Ha M3BECTHYIO BenuduHy Al .

Ins ynpolueHus pac4éTOB UCCIENOBAHO BIMSHUE JIMHEHHBIX HCKa-
KEHMH Ha OfHY TOJIbKO COCTaBISIOLIYIO pelueHus Bbipaskenui (15),

COOTBETCTBYIOLIYIO XapakTepHCTUYECKOMY KOPHIO K:l(a—[—iw) naH-
HOTO YpaBHEHHS. T

3ateM MNpuBEEHO Criefyloliee ONpenesieHre MOrPELIHOCTH peLle-
HUg . :

Onpenenenwue. Ecnu ¢yurunu u(t) v i (t) Bolpaskensl popmy-
navu (16) n (17) (BeICLUMM Npegen), TO MOrpPeLIHOCTb, BbI3BAHHYIO
npyuHATHEM GYHRUMKM u (t) BMECTO yHKUMM i (t), Mbl HA30BEM BEH-
4yMHOK 0, BbIpaskeHHOU opmysnoit (19).%)

D10 onpepeneHWe NpUOIHU3HUTENBHO COOTBETCTBYET ONpEeneNeHHIo
(18), HO 3TO mocnenHee mpHBeno 6bl HAC K OYEHb CIOMHBLIM GOpPMY-
naM; npuHUMag ke onpenenende (19), Mol nonyyaem ob6o3Hadenune (20),

B rnase 3.3 paccMOTpEHO BNMSHHE HETOYHOCTH 3aaHHs TapaMeTpoB
ypaBHeHHsd Ha OTKIOHeHHe KopHd L. [lokasaHa cnepyioujast Teopema:

1) Kres gérny=BbIcLUMH Npepen
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Teopema. [Nonosxkum, uTto o5t pelteHns ypasHenus (21) cocrasne-
Ha MOojesb, NpeACTaBjieHHad Ha PUC. 5, B KOTOPOH CYETHBIE B/IEMEHThI
He [aloT JIMHEHHBIX UCKaxReHHH, T. e. S (z) =C (z) =0, BcrienctBue yero
TNOrpeLHOCTH BO3HHMKAIOT MCKIIIOYMTENBHO OT HETOYHOCTH 3afaHHs
napamMeTpoB, NpHuéM |se| <1 u |¢| <.

MNpu »Trx npepnoceiikax ' neiicTBUTENbHaAs KpHBas HanpsKeHHs
OymneT yLOBNETBOPSTH ypaBHEHHIO (22).

/Ha ocnosanuu [3T0it mocnegHeli Teopembl NpHHSTO Crenyioliee
onpepeneHre: ‘ o ]

Onpepenenue. Tcespo- pEI_LIEHI/IEM C OTKJIOHEHHEM % ypaBHeHI/ISi
maHHoro ¢opmynoii (21) HasbiBaeM Kamkpoe peleHue yPaBHEHHMS OaH-
Horo ¢opmynoit (22), ecnu cobmoneHsl ycnosus (25). _

Tak Kkak B aHayM3aTOpe Mbl MOKEM NonbypaTh MapaMeTphbl ypas-
HEHHH TONBKO C HEROTOPOH OrpaHMYEHHOH TOYHOCThIO, 6O OHM Ompe-
[eNdI0TCA B MPUHLMIE TMOCPENCTBOM COOTBETCTBEHHBIX (GHU3HYECKHX
BEJMUYMH (HIp. OTHOLUEHHWEM COMPOTHMBIIEHHH), TO O MpoLEeccax Mosy-
YEHHBIX NMPHW MOMOLIW aHaM3aTopa, Npearnonaras MoJHOe OTCYTCTBHE
JIMHEMHBIX HMCKayKEHWH, Mbl MOKEM MMIIb B OOILIEM CKa3aTb, YTO OHM
SBJISIOTCA NPEBHO-PelUeHHSIMA 3afaHHbIX ypaBHeHHil. [TceBno-pernenus
TeM Onuske TOOXONST K [EHCTBUTENbHBIM DELUEHHMSIM, YEM MeHblle
OTKJIOHEHME %, T. €.TOCTOSHHAd BbICTyMNalolias B HepaBeHCTBax (25).

Otrnonenre AL xapakTE@PHCTHYECKOrO KOpPHS, BbI3BAHHOE HETOU-
HbIM 3afaHHeM NapaMeTpoB faHo B ¢opmyine (28).
B rnase 3.4 paccMOTpeHO BNMSHME JIMHEHHBIX MCKasKeHWH Ha OT-
KIIOHEHHE KOPHS XapaKTEPUCTHYECKOrO ypaBHEHH S JaHHOTO YpaBHEHHS.
IokasaHa cnepylolias TeopeMma: ' _

Teopema (rnaBav3.'4). [Tonoskum, 4TO pOn9 pelueHHUs ypaBHEHHS
(21) coCTaBfieHa MOLElb, TIPEACTAB/IEHHAs Ha PHC. 5, M YTO MBI HLLEM
pelLieHre COOTBETCTBYIOLIEE KOPHIO XapaKTEPHUCTHYECKOTrO ypaBHEHHA
A, npuuém @'()#0 a ) He sBnsieTcs rionocoM yHKIM S(z) n C(z).
[MonosxkumM panee, 4TO napaMeTpbl CYETHBIX 3JIEMEHTOB HaM' yHanoch
nopobparh COBEPLIEHHO TOYHO, Tak UTO Sx=cx=0 M, C/Ie[OBaTENbHO,
Mbl YYUTBIBAEM TOJIbKO MOIPELUHOCTH, BbI3BaHHbIE JIMHEHHBIMH MCKa-
SKREHUSMHU. ; , :

B 3THX ycnosusx oTKIOHEeHHE KOpHS A BbIpaxkaeTcsd GopmynoH (29),

OpmHMM M3 MHTEPECHBIX BBIBOLOB 3TOM TEOpeMbl SBNSETCS TO, YTO
A\ 3aBHCHT OT 3HaveHui S (z) u C(2) Toneko B TOHKe A, BBICTyNalO-
LIEHd B PELIEHHWH, HO HE 3@BHCHT HIp. OT COCTOSHHS 3THX cbynxu,ym
B TOW MJIM HMHOM II0JIOCE YacCTOThI.
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Ha ocuosannn (20) u (29) nmorkasaHa B rnaBe 3.5 crepyrowiad
Teopema: ' ;

Teopema (rnaBa 3.5). CoxpaHss NMpenNnoChIIKK TEOPEMbl [JIaBbl
3.4, NpeanosioskUM KpoOMe TOro, 4TO A HaAXOOUTCS B ONpefeseHHOH
obnacTv B TepeMeHHOH 2z, a TaK:Ke 4YTO B 3TOH 06nacTH MpPHU HEKO-
TOPBIX TOJIOKHUTENbHbIX 3HaueHHs X Os U O cobiopeHbl HepaBeHCTBa
(32). Torma noJsiydeHHas Npu MOMOLLM aHanu3aTopa GyHKRuMs i (t) oTim-
yaeTcs OT TouHoro peuwenus (21) He Gonee uyem Ha Benuuuny (33).

B npakTture ycnoBug (32) Takmke HEOOXOOMMBI [ HMCIOJHEHHS
Te3uCa TeopeMbl.

Teopema rnaebl 3.5 He y4yHTBIBAeT TOro, YTO MOrPELIHOCTb BhbI3-
BaHHAas JIMHEHHBIMU- UCKaKEHHIAMH 4acTO MOMKEeT ObITb CBEAEHa K I10o-
PELIHOCTH 3a[jaHHsl apaMeTpos. '

B rnase 3.6 uccrnepoBaHa owmMbra B pelLIeHWH, BbI3BaHHasd BCIe[-
CTBME OfHOBPEMEHHOIrO BIIMSHHS MOrPeLIHOCTEN 3anaHus NapaMeTpoB
W TIMHEeMHBbIX HCraskeHuH. [JorasaHa crnepymolias TeopeMa:

Teopema (rnasa 3.6). [Tonosxum, 4To [y pelieHns ypaBHeHUs (34)
Mbl COCTABMJIM MOMENb, MPENCTaBlIEHHYIO Ha puc. b U paccmaTpuBaem
NMIb pelleHWe, COOTBETCTBYIOILEE KOPHIO A, MpHYéM A HaxomuTCd
B onpeneniéHHOR 06n1acTi B MIIOCKOCTH 2. 3aTeM MOJIOKHUM, YTO CyMMH-
pYIOLLIMH B3JIEMEHT M MHTErPUpYIOLLME 3JIEMEHTHI NMEPEHOCAT 1o ¢op-
mynam (6) u (7), npr4éM NOCTOSIHHBIE Sk M Ck, @ Takke PYHRUMH S (2)
u C(z) ynosnetsopsitor B obnactu B HepaBeHctsam (35), (36) u (37)
TPY HEKOTOPBIX MOJIOKUTENbHBIX YHUCHax Ogs; Oc; %1 %g; (+2%, <1).
Torma momydeHHas NMpU MOMOIIM aHanusatopa GyHRUMS d (t) oTnvya-
€TCS OT HEKOTOPOTrO MCeBAO-peLeHUs ypaBHeHus (34) ¢ OTKIIOHEHHEM
% +%, He Gonee ueM Ha BenmuuHy (38), B RoTOpOM cHMBON Ax 0603-.
HayaeT KoMruierc BenuduH (39). \

Kark v gns teopembl rn. 3.5 MOKHO [OKa3aTb, UYTO CHelaHHbIE
NPEAOoIOsKEHHUS B NMPAaKTUYECKHX YCIIOBUSX TaKKe HeoOXOonHMbl AJId
WCTIOJIHEHUST Te3uca TeopeMbl rnasbl 3,6.

B 4-o#1 rnaBe mnpuBeneHbl B NMParkTUYECKOH . dopMe yCoBUA YHO-
BIIETBOPSIOIIME MNPAKTHYECKUM [aHHbIM, NPU KOTOPbIX COOIIOAEHBI
npennososKkeHus Teopembl rnasbl 3.5 unyM Teopemsl rnassl 3.6, cneno-
BaTeNbHO YCJIOBUS, MPHU KOTOPbLIX MOJy4eHHble MOrpPelIHOCTH HE IMpe-
BBILLAIOT 3apaHee ONpenenéHHbIX BeHYHH.

[peskpe BCero onpepeneHa npu nomMow M HepaseHCTs (45) obnacTs B

(puc. 6) mepeMeHHOMH z=%(a+ia)), K KOTOpOH OymyT OTHOCHTBLCH

palbHele coobpaskenud. Hajiee npennonoskeHo, 4TO B 3TOH 06-
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nacty ¢ynrumu S(z) U C(z) moryt ObiTb mNpencraBiieHbl B ¢dopme
panos Jlopenta (47), B koTopbiX a,=0. B mparTthke npepnoiosxkeHus
3TH HHUCKOJIKO HE OrpaHH4YMBAIOT OBIIHOCTH coobpaskeHumit. [1pu aTHX
NpennofokKEHUIX pacCMOTPEHO, KAKUM OrPpaHHUUYEHHSIM [HOJIKHBI ObITh
roguMHeHbl K03¢hdrLHeHTbl psinoB (47), 4ToObl MOrpeHOCTb, BLI3BaH-
Had NMHEeHHBIMU MCKasKeHHWsIMH, He 6blta Obl Honblie 3apaHee 3agaHHON
BeNIMUMHbLL. B coobpaskeHHsX 3THX BbloelleHbl ciiepylomne 4 ciyyad,
KOTOpbIE B MPakTUKE HCYEPIILIBAIOT TMOYTH BCE BCTpeYalOLIHeCs BO3-
MOJKHOCTH.

I. Panbl JloepenTa ¢pynrumu S (2) u C(2) cxopdrcs ‘Tak ObICTpO, uTO
[0OCTATOYHO YYUTLIBATD TOJIbKO YJieHb! C ROIPPHLUUEHTAMH 3 U 3 @ BITH-
SHHWEM OCTallbHbIX UYJIEHOB MOKHO mnpeHeOpeub. Eciiv npu s3TOM BO3-
HUKaloT 3aBUcuMocTH (49), roe 8 o6o3HauyaeT dg UM O¢, B 3aBUCHMOCTH
OT TOro paccMaTpMBaeM JIM Mbl CyMMHPYIOIIMH WM MHTErpUpYIOLIMii
9JIEMEHT, TO MOJiydeHHasl TpPH MOMOILUM aHallM3aTopa QYHKLUHS OTJIH-
YyaeTcsd OT pelueHus ypaBHeHHs (48) He Gonee ueMm Ha BenuuuHy (50).

[Npenbigyiire 3aBUCHMMOCTH Mbl [OKa3blBaeM Ha OCHOBaHHHW TEOPEMbI
ri. 3.5. .

II. Psapper JTopenta ¢ynrumu S(z) u C(z) cxopdTcs Tak OBICTPO, UTO
OOCTaTO4YHO y4ecTb TOJIbKO UJieHbl C KoepbULUMEHTaMH d_y, 01, s, as,
a BIMSHHMEM OCTallbHbIX YJIEHOB MOKHO TpeHebpeub. B sToM cryuae
BEpXHUI MNpefes rnepenadyd 4acTOThl BOOOLIE HHUke 4eM B | cnydae,
YTO B MpPAKTHMKE [aeT BO3MONKHOCTb H3rOTOBJIEHMs GOJiee [elueBbX
CY€THBIX Mopenel. [1pennonoxRuM KpoOMe TOro 4YTO MPU MOMOILIH COOT-
BETCTBEHHBIX MOMPABOYHbIX 3JIEMEHTOB HaM ynanoCh KOMIIEHCUPOBaTh
BIIMSHHE RO3PULHEHTa a;, MHaye rosopd, nony4ute a;=0. Ecnu npu
9TOM BO3HHKalOT 3aBucumoctu (51), (52), (54) u (55), Torma nonyuyen-
Has TpH-TIOMOLIM aHanM3atopa GYHKLUUE OTIMYAeTCs OT HEROTOPOIO
NCeBO-pELIEHUst C OTRIIOHEHUEM % %, ypaBHeHHS (48) He 6onee yem
Ha senuuuHy (56), roe Ax Boipaskaercs no ¢popmyne (39). Hokasatens-
CTBO Tpefbiaylied 3aBUCHUMOCTH Mbl BbIBOIIMM Ha OCHOBaHHM TEOPEMbI
rnaebl 3.6.

Ecnu 661 mbl BO Il ciiyyae OCHOBBIBaNHMCb Ha TeOpeMe IJiaBbl
3.5 a He rnaBel 3.6, TO TMOJydeHHble TIpA 3TOM OrpaHHYEHHd
BeNMYMH KO3pPUIMEHTOB 6but 6bl 60Nlee pEe3KMMH. Tak HIp.,
ecny a—;=a;=0, To ycnosusg (52), (53) u (B5) cBOHATCI K YCIOBUSIM
(58) u (59). Ecnu ske 6yneM OCHOBBIBATbCS Ha TeopeMme rnasbl 3.5 —

. . o 0
TO nosny4um (60), T. €. C MpaBOi CTOPOHBI HEPABEHCTBA BENMUYMHY B ——
a
g9
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pa3 MeHblle B cpaBHeHuM C (58), unu B *a g pa3 MeHbLUe B CpaBHe-
Huu ¢ (59). 0

Tak Kar B TMpakTHKE 3TH OENIMTENH OOBOIbHO BENMKH, HIp. OK. 20,
TO Mbl MOJTYYMM YCJIOBHE CITUIIKOM GOJIbLIMX OrpaHUYEHHH BCIEACTBHE
HanMuus TIOrPeLIHOCTeH OT HETOUHOro 3agaHus napameTtpos. OTciopna
Mbl BHOMM 4TO y4&€T IMOrpeLIHOCTeH OT HETOYHOro 3amaHus napame-
TPOB B HalIMX pPacCyyKAEHHSX, HOp. BBEOEHHEM MOHATHUS TCEBHO-
peLueHHH, 9BN9eTCS HeOOXOAUMbIM C TPAKTUYECKOW TOYKH 3PEHHMS.

lll. Papbt Jlopenta ¢yHrumid S(z) 1 C(2) cxomsrcd Tak GbICTPO,
YTO JOCTATOYHO YYECTb TOJBKO UJIEHBl C KO3PPHUUHEHTAMH d_y; G, O1
BIIMSIHUEM K€ OCTalIbHbIX YJIEHOB MOMKHO NpeHebpeub. B sToMm ciyuae
HMKHUWM Tpenes nepemavyd 4acToThl BooOiue Bbiue uyeM B | crydae,
YTO B MpaKTUKE [OaéT BO3MOMKHOCTb H3rOTOBJRHHMA 6oJsiee pelIEBbIX
Cu8THBIX cucTeM. [IpearnosyoKUM KpoMe TOro, YTO MpH MOMOILIM COOT-
BETCTBEHHBIX MONPaBOYHbIX 3JIEMEHTOB HaM y[nanoCh KOMIEHCHPOBATh
BIIMIHUE KO3dIULMEHTa a3, Hade roBopd nonyunts a_;=0. Ecnu npu
5TOM BO3HMKaIOT HepaBeHcTBa (61) 1 (62), To monyyeHHas Npy MOMOILH
aHanMzaTopa $YHKRUMS OTIIMYAETCS OT pelleHHs ypaBHeHus (48) He
6onee uem Ha BenudMHy (63).

Ycnosue (61) umeeT xapakTep NpUGIM3UTENBHON OLEHKM, Tak Kak
TPYAHO TOYHO YCTAHOBWTb BENMYMHY Mg, KOTOPYIO CJefyeT NpHHSTH
B oTOM ¢popmyne. OfHaro BBUAY TOro, YTO Ha OCHOBAHWH bopMy bl
(29) — BnusiHME QYHRUME 0,2 2 3HAYUTENIbHO TOJIbKO IIpU OuYeHb
MalblX 2z, YTO B TNpaKTHKE MaJjio WHTEPECHO, yCTaHOBJIEHHWE TOYHOH
bopMyJibl OJ1s OLIEHKH G_, HE OKa3blBAETCS HEOOXOLMMbIM.

IV. Papbl JlopenTa pns pynrumid S (2) u C (z) cxopdtcsd Tak 6bICTPO,
4YTO MOCTAaTOYHO YYUTHIBATH TOJILKO YIJ€HbI C KO3G}HUIHEHTaMH ad_,,
0_y, @1, Ay, Q3 BIMSIHUEM K€ OCTAJIbHBIX YJI€HOB MOKHO mnpeHebpedb.
[TpeanonoskMM KpoMe TOrO, YTO HaM YAasnoCh MpH MOMOLIM COOTBET-
CTBEHHbIX 3JIEMEHTOB MONYYUTh a3 =a; =0. Eciu npu 5TOM BO3HHKAIOT
HepaseHctBa (67) u (68), To momnyuyeHHasd Npu. MOMOLLM aHaiu3aTtopa
bYyHKUMS OTNHMYAETCS OT HEKOTOPOTO IMCEBAO-PELLIEHHS C OTRIIOHEHHUEM
%1 +%, Ha BENUYMHY He Gonblue yeMm (69).

[MpuseneHHble B rnase 4.4 ycioBHs B NpakTHKe SBIAIOTCS TaKiKe
HEOOXOOMMbIMH [1JI1 MCIOJIHEHHS 3aaHHbIX TEOpPEM.

B 3akmIO4EHUM pesynbTaTbl NONyYeHHbIE TEOPETHYECKH CcpaBHeHb!
C OMBITHBIMU JaHHbIMM. [y peutenuns ypasHenus (70) 6butM co3paHbl
TOYHO feHcTBylomMe CuéTHblE CHCTeMbI M mpouecc (71) (puc. 7) 6win
‘Bocnpoussenéd noutu touno (71) (puc. 7).
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3aTeM, npu MOMOIUM MPOCTBIX cucteM R-C 6binn BBEIEHbI MCKRYC- -
CTBEHHblE JIMHEHMHbIE MCKa)KeHWa, KaK 3TO MokasaHo Ha pwuc. 10.
INony4eHneie npouecce (.puc 9 m 11) BnonHe cootseTcTBOBANM pac-
yéram. CHSATa TakKe XapaKkTePHCTHKA Nepenayy 60bLINX 4aCTOT OMHOTO -
M3 TOYHO MEHCTBYIOIMX CyMMHPYbILIUX 35ieMeHTOB (puc. 12). Kak BunHO
M3 3TOH XapaKTEPHUCTHKH, NPH OGONbLIMX YaCTOTaX BO3HHUKAET MOBbI-
T uieHue 6onbme yem Ha 10 meuubenos, cnepgoBaTenbHO, 3Ta xapaRTe-
PHUCTHRA [HM B KakOM CJydae He MOXKeT ObiTb Ha3BaHa »TITIOCKOM “.
I']ocnenHee OKa3biBAET Ha OMKITE, YTO BNPOYEM MOKHO 6b110 Tpe-
BUIETb HAa OCHOB@HWM MpE[CTABJIEHHON TEOPHH, YTO CTpEMIIEHHE MHO-
TMX KOHCTPYKRTOPOB K BO3MOKHO MJIOCKOM xapamepncmxe nepefayu
4acTOThl — Heo6OCHOBaHo

Hacrosmmii tpyn npe,U,CTaBneH Cosery Otpena Crdsu BapmaB-
ckoro [lonurexnuueckoro HMuctutyTa, Kak mMcceprauus [ nony-
YEHUS [OKTOPCKOM CTEMEHH.

HBTop BbipaxkaeT rnyboryto GnarogapHocTb npod. a-py 9. [pour-
KoBCKOMy u npod. a-py C. Typckomy 3a MHOrMe LeHHbIe COBeTbI_
M yRa3aHHS MO PeNaKTHPOBaHMM TpyAa.

*PesynbraTel npencraBneHHOro Tpyna orasapuBaeMel GbIH BTIEpBbIE
Ha cemuHape ['pynner Matematryeckyx Rnnapatos TocynapcTsenHoro
MartemaTtnueckoro I/IHCTMTyTa B.Mae Mecsaue 1951 roga. :

L. LUKASZEWICZ

THE INFLUEN CE OF LINEAR DISTORTION ON THE ACCU-
RACY OF ELECTRONIC DIFFERENTIAL ANALYSERS

Summary

~ The purpose of this paper is to determine the influence of linear
distortion in adders and integrators on the accuracy of solutions of
ordinary linear homogeneous differential equations solved by means
of electronic differential analysers. The problem is considered under
the most general assumptions taking into account the inaccurate
setting of coefficients. Necessary and practically sufficient condi-
tions have been found for the transfer function of analyser units
in order to keep the.errors below a certain predetermined value.
These conditions being given in a form suitable for practical appli-
cation present a useful indication for the most economical design of

Archiwum Elektrotechniki T. I — 10
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electronic computing systems. Finally the theoretical results are
compared with experimental data.

To the author’s knowledge no satisfactory solution of this prob-
lem has yet been published. Several authors [1] postulate that best -
conditions are obtained with maximum bandwidth and flat frequen-
cy response. This opinion has been proved to be incorrect. A. Mac-
nee [2] in his paper on the influence of linear distortion on the accu-
racy of solutions of electronic differential analysers considered only
the simplest cases and omitted the most interesting ones when the
effect of linear distortion can be greatly reduced by suitable com-
pensation. This important subject, however, has been in most cases
completely omitted in the published literature concerning differen-
tial analysers. The purpose of this paper is to fill the existing gap
by working out a sufficiently general and comprehensive treatment
of the subject.

The symbols of applied operational ealculus are explained by the
following definition:

Definition: Let be given two arbitrary polynomials (1) with
at least one of the coefficients of the polynomial R(z) being different
from zero. Further let the function w(t) be determined and n-times
differentiable within a given arbitrary interval L. The any function
v(t) satisfying the equation (2) in this interval will be denoted by
one and the same symbol (3).

Symbols adopted above are particularly well suited to express the
relations in linear electrical networks, especially when results inde-
pendent of the initial conditions are desirable. The relationship bet-
ween the voltage and current in a given branch of the network is,
generally, expressed by the relation u(t)=Z(p) i (t); where the ope-
rator Z(p) has been derived by substituting the quantity iw by the

symbol p in the impedance function Z(iw) peculiar for this branch
of the network.

In adders symbolised in fig. 1 the output-voltage of the-output
voltage function for the ideal case is given by the formula (5), the
b, being predetermined fixed parameters. In fact, however, we are
un able to fix the quantities bx accurately and the transfer functions
differ from the constant ones. Further, it has been assumed that at
the output of the adders we receive the voltage given by (6), where
bi (1+sk) represents the really chosen quantity instead of bx and
br (14sx) [1+S(z)] — the actual transfer function, Similarly, the out-



Tom I .— 1952 - Wptyw znieksztalcen na doktadno$é analizatora 145

put voltage for the ideally operating integrators shown in fig. 2
should be given by (7). In real integrators, however, this output
voltage is equal to (8), where the quantity (1-+ck41)/T represents the
really chosen parameter and the function (1+ck—,) [1+Cky,(2)]/T is
a really existing transfer function. Furher, it has also been assumed
that all functions Crr1(z) of the integrators considered are identical
and equal to C(z). The functions S(z) and C(z) are the rational func- '
tions with real coefficients.

The phenomenon of output-voltage distortion due to the func-
tions S(z) and C(z) being not identically equal to zero we call a linear
distortion and the functions themselves — the linear distortion defi-
ning function. The purpose of this paper is to establish which con-
ditions are to be satisfied by these functions in order to secure a sa-
tisfactory accuracy of solutions.

Two examples are given in sec. 2.4 to illustrate the influence of
linear distortion and inadequate setting of the parameters on the
accuracy of results.

In order to restrict further considerations to essential properties
of certain expressions the following symbol has been introduced
which is analogous to the well known symbol O.

Definition: Every function @(z;...2:), which may be ex-
pressed for a. certain matural number n by (11), where the coeffi-
cients ai; tend to a definite limit as any one of the variables tends
to zero, will be denoted by one and the same symbol (12)., As an
example of the application of this symbol a modified Newton’s ap-
proximation formula is shown and used further in the text.

Theorem. Let us suppose that the functions ¢ (z) and ¢(z)
have Taylor’s series expansions in a certain region of the poin‘& A,
the point A+AL belongs to that region and that the relation (13) is
fulfilled. Then the relations (14) are satisfied. The quantity AL is
termed the deviation 'of the Toot A due to the influence-of the
function & (2).

In this paper a study has been made of the influence of linear
distortion on the accuracy of solutions of ordinary homogeneous li-
near differential equations with constant coefficients. Only the
errors caused by the deviations of the roots A of the characteristic
equation of the given differential equation by a quantity A have
been considered, In order to simplify the computations the influence
of linear distortion on only one component of the solution (shown by

10*
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15) has been examined. This component corresponds to the characte-
i .. 1 ; ;
ristic root A=? (a+iw) of the given equation.

The following definition of the solution error § has been introduced.

Definition: If the functions wu(t) and (t) are expressed by
(16) and (17), then the error d we make by applying the function ¥(t)
.is described by the-expression 1(19) ).

The definition given above is similar to that of (18), but the appli-
cation of the latter vould lead to more complicated formulae. By
means of the definition (19) the estimation (20) has been obtained.

In sec. 3.3 the influence of inaccurate setting of equation para-
meters upon the deviation of the root A has been considered. The
following theorem has been proved:

Theorem. Suppose that in order to find the solution of the
equation (21) a system was arranged as shown in fig. 5 in which the
computing units do not cause linear distortion, i.e. S(2)=C(z)=0 and
errors occur only as a consequence of inaccurate setting of the para-
meters. Further | s, | <<1 and | ¢; | < 1. Under these assumptions the
real voltage function will satisfy the equation (22).

On the basis of this theorem the following definition has been
worked out: o '

Définition: Given that the equations (25) are satisfied, any
solution of the equation (22) will be called a pseudo-solution with
a dewiation % of an equation given by the formula (21).

We may consider the results obtained by means of an analyser,
under the assumption of the absence of linear distortion, as a pseudo-
‘solution of given equations, because the setting of the parameters
in an analyser can only be of limited accuracy, owing .to the fact
that the parameters are ususally determined by means of different
physical quantities (e.g. different resistance ratios).

The lesser the deviation %, (i.e. a constant in the inequalities
(25)) the better the approximation of the pseudo-solutions to the true
solutions.

The deviation Ak of the characteristic root A catused by the inaccu-
rate setting of the parameters is expressed by (28).

In sec. 3.4 the influence of linear distortion upon the deviation
of the & root of the characteristic equation of the given differential
equation has been examined. The following theorem hasbeen proved:

1) Kres goérny = the upper bound.
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Theorem (sec. 3.4). Let us assume the scheme shown in fig. 5
in order to find the solution of equation (21). We proceed then to find
the solution corresponding to the root L of the characteristic equa- -
tion given that ¢’(A) 7= 0 and that A is neither a pole of function S(z)

- nor of C(z). Further let us assume accurate setting of the parame-

ters of the computing units, i.e. sy=c,=0, so that we consider only
errors due to the linear distortion. Under these assurnptlons the de-
viation of the root A is expressed by (29).

One of the more interesting conclusions -of this theorem is that
Al depends upon the values of S(z) and' C(z) only at the point A
appearing in the solution, but-does not depend upon the behaviour
of these functions within any frequency band.

On the basis of (20) and (29) the following theorem has been pro-
ved in sec. 3.5:

Theorem (sec. 3.5). As an additional assumption to those given
in theorem sec. 3.4 we add the following one: let . be placed within
- the determined region B of the variable z and let the inequalities (32)
be satisfied for certain positive numbers d; and 8. in this region. Then
the function #@(t) obtained by means of the analyser differs from the
exact solution of the equatlon (21) by not more than by the quan~
tity (33).

In practice, the conditions (32) are also necessary to satisfy the
thesis of the theorem. : L e

The theorem stated in sec. 3.5 does not consider that the error
caused by linear distortion can often be reduced to the error of choa-
sing the parameters. The error of solution caused by the simulta-

" neous influence of the errors in setting the parameters and due to

linear distortion has been examined in sec. 3.6 and the following
theorem proved: : ’ - '
Theorem (sec. 3.6). Let us assume a computing system as
shown in fig. 5 adopted in order to solve the equation (34). Only the
solution which corresponds to the root A will be considered, where A
is a fixed point within the region B on the plane z. Let us further
~ assume that the adder and the integrators transfer according to for-
mulae (6) and (7) respectively and the constants Sk and Cr together
with thé functions S{z) and C(z) satisfy the inequalities (35), (36), (37)
for certain positive numbers 8, ¢, %y, %9, (%, + %, <1), within the
region B. Then the function 4(t) produced by the analyser differs -
from a certain pseudo-solution with a deviation »%; +%, of the equa-
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tion (34) by not more than the quantity (38), where the symbol Ax
denotes the quantities given by (39).

Similarly to theorem of sec. 3.5 it may be shown that the assump-
tions made are necessary in order that the thesis of the theorem of
sec. 3.6 may be satisfied in practical conditions.

The conditions satisfying the assumptions of the theorems pro-
ved in sec. 3.5 and in sec. 3.6 and securing that the errors do dot
exceed a certain predetermined limit are stated in sec. 4 in accor-
dance with experience and in a practical form. First or all, the re-

gion B of the variable Z=%(a+iw), being the objectof further consi-

derations, has been defined by the inequalities (45) (fig. 6). Further,
it has been assumed for this region that the functions S(z) and C(z)
may be expanded into Laurent’s series with @, =0. Such assump-
tions do not restrict practically the generality of our considerations.

- Tt has also been considered under these assumptions, which are the
necessary restrictions of the coefficients of the series given by (47)
in order that the errors resulting from linear distortion may not
exceed a predetermined quantity. When examining the problem the
following four cases have been distinguished, which deal with nearly
all possibilities encountered in practice.

I. The Laurent’s series of the function S(z) and C(z) so rapidly
converge that it will be sufficient to consider only the terms with
coefficients a_; and a; and the influence of the remaining terms may
be neglected. If at the same time the relations (49) are holding, then
the function obtained by means of an analyser will differ from the
solution of the equation (48) by not more than the quantity (50). In
the above relations § stands for ds or ), s —in the case of an adder,
5. — in the case of an integrator). The proof has been based on the
theorem in sec. 3.5.

II. The Laurent’s series expansions of the functions S(z) and C(z)
convere so rapidly that all terms except those with the coefficients
%y, G, G5, G3 may may be meglected. In this case the upper limit of
the transmitted frequency is generally lower than that in the case I,
which reduces the cost of computing units. Let us assume further
that the coefficient a; has been compensated, by means of suitable
correcting elements, i.e. we have a;=0. Now if the relations (51),
(52), (54) and (55) coexist, then the function obtained by means of
the analyser differs from a certain pseudo-solution with a deviation
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a; T, of the equation (48) by not more than the quantity (56);
where Ax is expressed by (39). The proof is based on the theorem in
sec. 3.6. k

If this proof were based on the theorem in sec. 3.5 instead of the
theorem in sec. 3.6, then the limits imposed on the values of the
coefficients would be more stringent. Thus, when a,=a;=0, then
the conditions (52), (563) and (55) are reduced to (58) and (59) while
on the basis of the theorem in sec. 3.5 we would have obtained (60),

9 _ times smaliler
2 og

i.e, the right side of the inequality would be

in relation to (58) or %w_g— times smaller in relation to (59).

As these divisors are in reality quite large, e.g. about twenty
we would obtain a too stringent condition in view of the existance
of the parameters setting errors. It follows from the afore said that
in practice the consideration of parameters setting errors is necessary
e.g. by introducing the conception of a pseudo-solution.

III. The Laurent’s series of the functions S(z) and C(z) so ra-
pidly converge that we need only consider the terms with coeffi-
cients a—, a—; and a; and the influence of the remaining terms may
be neglected. In this case the lower limit of the transmitted fre-
quency is generally higher than that in the case I, which in practice
reduces the cost of computing units, Let us assume also that it has
been possible to compensate for coefficient a_; by means -of cor-
recting elements the ie. a—;=0. Now, if the inequalities given by
(61) and (62) coex1st then the function obtained by means of the
analyser will differ from the solution of equation (48) by not more
than by the quantity (63).

The conditions (61) is an approximate estimation, because it is
difficult to determine an exact value of wg which should be used in
this formula. It follows from formula (29) that the influence of the
function a_,z—? is considerable only for very small values of z—
which are of little interest — therefore no exact formula for the
estimation of a—, is required.

IV. The Laurent’s series of the functions S(z) and C(z).so rapidly
converge that it will be sufficient to consider only the terms with
coefficients a_,, a_y, a4, a4, @, and az; the remaining terms may be ne-
glected. In addition let us assume that we obtained a_;=a;=0 by
means. of suitable correcting elements. Now if the inequalities (67)
and (68) coexist, the function obtained by means of the analyser will
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differ from a certain pseudo-solution with deviation =;+%, by
a quantity not greater than (69).

In practice, the conditions given above in ‘sec, 4.4 are 1ndlspen—
sable to satisfy the necessary theorems.

Finally, the theoretical results have been compared with the
experimental data. Systems with high degree of accuracy have been
built to obtain the solution of equation (70) and a nearly exact shape

of equation (71) has been achieved (see fig. 7). Then some artificial
linear distortions have been introduced by means of simple R—C
networks, as shown in fig. 8 and 10. The results obtained are shown
in fig. 9 and 14. They agree with previous calculations. Afterwards
the frequency characteristic of one of the precision adders was taken. .

It is evident from fig. 12 that a gain of above 10 dB occurs at
higher frequencies in the characteristic and it is therefore by no
means ,,flat”. In this way it has been proved that the tendency of
many designers to attain a possibly flat frequency characteristic is
unjustified.

This paper is a dissertation presented at the Warsaw Technical
University for acquiring the degree of Ph. D. The author wishes to
acknowledge the guidance and hel of Prof. J. Groszkowski, D. Eng.
and and Prof, S. Turski, Ph. D. at the final preparation of this paper.:
The paper was read. for the first time in May 1951 at the discourse
held by the section of Mathematlcal Apparatus of the State Institute
of Mathematics, Warsaw.
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Streszczenie. Praca ofnawia wplyw mnieliniowo$ci charakte-
rystyki lampy na oporno$é zespolong lammpowych ukiladéw reaktan- .
cyjnych. Wplyw ten Wyxjaza sie zaleznodcig opornosci zespolonej
ukladu od warto$ci sinusoidalnie zmiennego napigcia anodowego
i siatkowego (efekt pierwotnjr) oraz od wartosci i fazy skladowych
harmonicznych tych -napie¢ (efekt wtérny). Wykonane pomiary wy-
kazuja istnienie obu tych efekitéw, powodujacych -zmiane opornosci
‘urojonej ukiadu rzedu kilzudziesieciu procent. Wplyw efektow nie-
liniowych mozna znacznie zmniejszy¢ przez zastosowanie pewnych
ukladéw, dajacych automatyczng kompensacje lub ujemne sprzezenie
zwrotne, h /

1. WSTEP

o Larhpowe uklady reaktancyjne sg obecnie powszechnie stosowane
w wielu urzadzeniach telekomunikacyjnych i przemystowych; sg to
bowiem uklady przedstawiajace dla pradu zmiennego reaktancje
o charakterze pojemno$ciowym lub indukcyjnym, ktérej wartosé
mozna latwo zmieniaé w szerokich granicach przez zmiane punktu
pr‘ac'y lampy. Te mozliwo§é zmiany reaktancji wykorzystuje sie do

. modulacji czeéto-tliwoéci\vv urZa;dzeniach nadawczych, do automa-
tyeznej regulacji czestotliwosei generatoré6w lampowych [1] [3], do-
automatycznego réwnowazenia uktadéw mostkowych pradu zmien-
nego [2] itd. W wiekszos$ci przypadkéw analize tych ukladéw reak-
tancyjnych przeprowadza sie metoda liniowa,b tzn. zakladajac liniowy
przebieg charakterystyki pragdu anodowego ‘lampy reaktancyjnej.
Zakrzywienie tej charakterystyki uwzglednia sie tylko przy dyskusji
-znieksztalcern w modulatorach reaktancyjnych czestotliwoéci [4]; za-
zwyczaj .jednak prace te :ogr.ariiczaja sie do omoéwienia znieksztal-
cen, wywolanych periodyczng zmiang reaktancji rezonansowego ob-
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wodu generatora, przy zatozeniu prostoliniowej zaleznosci nachylenia
charakterystyki lampy od napiecia siatki.

Celem niniejszej pracy jest rozpatrzenie wplywu nieliniowosci
charakterystyki lampy na prace uktadu reaktancyjnego. Jest to za-
gadnienie wazne ze wzgledu na zastosowanie tych ukiadéw w urzag-
dzeniach pomiarowych oraz ze wzgledu na mozliwosci wykorzysta-
nia uzyskanych wynikéw do wytlumaczenia pewnych wiasciwosci
ukladéw lampowych ze sprzezeniem zwrotnym, np. wzmacniaczy
i generatoréw.

2. LINIOWY EFEKT REAKTANCYJNY
Zakladamy liniowy przebieg charakterystyki lampy wzmacnia-~
igcej, ktoéry mozna wyrazi¢ dla przebiegéw zmiennych wzorem
' A 1 ~
qusl Us+_Ua- (1)
Q
Lampa pracuje w ukladzie reaktancyjnym (rys. 1), w ktérym sprze-
zenie zwrotne otrzymuje sie z dzielnika napiecia ztozonego z dwoch

elementéw Zus i Zs; wielko$¢é sprzezenia zwrotnego wyrazamy sto-
sunkiem podzialu napiecia

ZUS ~ A

: AR 2 Z :
Up w;= A_sz A—SA'— =Wqr + JWq; (2)
Zs Ua Zs+zas

wielko$¢ te nazywamy, podobnie. jak w generato-

Rys. 1. Uklad rach, wspoitczynnikiem sprzezenia zwrotnego,
reakiancyjny ze Jezeli do anody lampy doprowadzimy zmienne

sSprzezeniem A

zwrotnym. napiecie sinusoidalne Ug,, to napiecie siatkowe be-

dzie rowne

Us=w, Uq,
prad za§ anodowy wyrazi sie wzorem
~ A A 1 A PN 1 A
Ia:S1 wl Ua+—Ua:(S1 w1+—) Ua .
~ Y Y
Stad obliczamy zastepcza oporno$é zespolong lampy reaktancyjnej

A U 1
Za0=9\_u:—————A 1 » (3)
Ia Sl ’wl—i‘?
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lub jej przewodno$¢é zespolong

A 1 A 1 '
YGOZE_I_SI wl:(? +Slw1T) +3S; wyi - (4)
Podobnie oblicza sie wspélezynnik strat lampy reaktancyjnej
1
—- sy Wy
i B __Kw;+1 ()
G = .
Si1wi; Kuw;;
Z wzoru (4) wynika, ze lampe reaktancyjng ' - o

‘mozna przedstawi¢ ukladem trzech zastepczych
przewodnosci (rys. 2), mianowicie dwoéch prze-

b:
J}W//E

S

VYVVV

ol

. 1 . .
wodnosci. rzeczywistych: — oraz S; wir i jednej
0

przewodnosci urojonej Sy wi;.
. L . Rys. 2. Uktad zastep-
Przy zastosowaniu lamp o duzej opornosci czy przewodnosci
wewnetrznej (lampy wielosiatkowe) mozna po-  rzeczywistych i uro-
- . 1 L, jonych liniowego
mingé wielkos¢ —, wobec czego przewodnoS¢  yxiadu reaktancyij-

0
> nego,
zespolona wyrazi sie wzorem uproszczonym -

Yoo == S1 w1 =81 wir+§S1 wis, (6)
wspotezynik za$ strat bedzie rowny
tg 8y AT (7)
) Wii

Z wzorow tych wynika, ze przewodno$¢ urojona ukiadu reaktan-
cyjnego zalezy od skladowej urojonej wspoétczynnika sprzezenia
zwrotnego oraz od nachylenia charakterystyki lampy, natomiast kat
stratnosci ukladu zalezy gléwnie od kata przesuniecia fazowego
wspélezynnika sprzezenia zwrotnego oraz w niewielkim stopniu od
statych lampy. ,,Dobry“ uklad reaktancyjny, czyli ukiad o malym
kacie stratnosci, mozna uzyskaé przez zastosowanie dzielnika napie-
cia, ktéry daje przesuniecie fazowe bliskie 90°,

W praktyce stosuje sie najczesciej dzielniki napiecia ziozone
z oporu i kondensatora (rys. 3a i b) lub z oporu i cewki indukeyjne]
(rys. 3c i d); uktady a i d dajg reaktancje pojemnosciows lampy, na-
tomiast uktady b-i ¢ daja reaktancje indukcyjng. Uklady te bedziemy
dalej oznacza¢ skrétem literowym podajacym budowe dzielnika na-
piecia w kierunku od anody do katody; np. uktad a, majacy konden-
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sator pomiedzy anodg i siatka oraz opér miedzy siatks i katoda, be;—
dziemy nazywaé ukladem CR, uklad b bedziemy oznacza¢ jako

uktad RC itd.

Rys. 3. Typowe kuklady reaktancyjne ze sprzezeniem zwrot-
nym: a. ukiad typu CR, b. uklad typu RC, c. uklad typu LR,
uklad typu RL.

Wzory sluzace do obhczama tych typowych ukladéw podano
w tablicy 1.

Wspélezynniki liniowe ukladéw reaktancyjnych. Tablica 1
Uklad: CR RC LR RL
A w?R*C?*+jwRC| 1—jwRC R*—jo LR o?L*+jo LR
w== 1+(02R2C2 1+w2R2C2 R2+0)2L2 R2+(DZL2
o RC 1 ) R oL
W= —_—— _—
1 ]/1+oo?R2C3 ]/1+032R2C2 1/R2+w2R2G2 I/R2+0)2L2
B CR - it B
] w _e——= S——
‘ o CR oL R
2 P .
. 1, S8 . SB . S . SB
“@ 5 I+BE TI+P I+p 1HpR
1 2
daibipe p+ 1t~
K§

3. PIERWOTNY EFEKT NIELINIOWY W UKLADACH
REAKTANCYJNYCH
. Charakterystyke pradu anodowego lampy mozna wyrazié szere-
giem potegowym, ktéry daje dostateczna dokladno$é przy ogranicze-
niu sie do trzech pierwszych wyrazéw
ia=281 us+Sp U+S3 Ul +G1 U +Gy u2+ Gy ul. (8)
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~ Sy jest tu nachyleniem charakterystyki pradu anodowego w punkcie
pracy, Gy = — jest przewodnoScig anodowa, lampy, a Sy, S3, Ga, Gs
Q

sa nieliniowymi Wspolczynmkaml charakterystyki druglego i trze-

~ ciego rzedu.

Jezeli na anode lampy Wprowadzone jest napiecie s1nu501da1n1e
zmienne - ,
' ‘ =0, sin (0 t—m1) - ‘ 9)

woéwezas na siatce pojawi sie napiecie z dzielnika napiegé, ktore moz-

na wyrazié wzorem

' Us=w, Uy -
- Poniewaz wspolezynnik sprzezenia zwrotnego jest réwny

‘ 1;)1—7.1)1 e, B
~ gdzie vy ]est katem przesuniecia fazowego sprzezenla zwrotnego, to

nap1e;c1e siatkowe wyrazi sie wzorem v

. =wUg sin o t. \ - (10)
- Podstawiajac wzory (9) i =(10) do (8) otrzymujemy -~
i=25; wy Ug sin w‘t—l—S/2 w2 U2 sin? @ t+S; wi Us sindw t-+
+G1U, sin (0 t—y1)+G, Us sin?® (0 t— 1)+Gs TS sin3 (wt— Y1

" Po wykonaniu prostych przeksztalcen oraz po- pommlecm Wyrazow

mniejszego rzedu otrzymu]e sie wyrazenie, z ktérego interesuje nas
°k1adowa zmiennna pradu o czestothwosm podstawowej )

1l

’ialzl [Sl w1 Ua+ Z S3’ wl' a] sin t—l—

+ [G1 Ut 5 G, ﬁi] sinkwt——vl).

. Postugujac sie rachunklem symbohcznym mozna- obhczyc przewod-
nosé zespolong ukladu reaktancygnego :

A [Sl w1 Ua+ S3 w1 Ua] elot [G1 Ug+ — G3 ] e:}(wt—yl)

Y = Ial
a. _—— =
Ua ] ‘ Ua eJ(wt—"h)

Wyrazenie to napiszemy w néstepujacej postaci

Yaz—Slw1[1+ 8!8 1Ua] +G [1+ 3 G3 ] (1)
4 S G

1 1
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Dla lamp o duzej opornosci wewnetrznej (dla pentod i lamp wielo-
siatkowych) mozna pomingé¢ drugi wyraz powyzszego wzoru; otrzy-
mujemy :

Yig s, &)1[1+ 3 Sy Ei]= §7a0[1 3 s wff]i] .2

4 .5 4 5

Wzory (11) i (12) pokazuja, ze wskutek nieliniowego przebiegu cha-
rakterystyki lampy reaktancyjnej jej przewodno$é zespolona jest za-
lezna od amplitudy zmiennego napiecia anodowego, przy czym jezeli
uwzglednia sie trzy wyrazy szeregu potegowego, wéwcezas zaleznosé
ta ma posta¢ paraboli kwadratowej, a zmiany przewodnoéci sg pro-
porcjonalne do kwadratu wspélczynnika sprzezenia zwrothego w; .
Przewodnos¢ zespolona wzrasta ze wzrostem napiecia [_]a, jezeli state
S1 1 S; majg jednakowe znaki, natomiast maleje jezeli znaki ich sa
rézne. W lampach o duzej opornoéci wewnetrznej wspoélczynnik strat
ukladu reaktancyjnego nie zalezy od amplitudy napiecia Ua (wzér 12),
natomiast przy malej opornosci wewnetrznej lampy kat ten moze
ulega¢ zmianom w funkcji wartoéci napiecia anodowego (wzér 11).

Fizykalne wytlumaczenie zjawiska zmiany reaktancji w funkecji
napiecia anodowego i jest proste; skladowa zmienna pradu anodo-
wego o czestotliwo$ci podstawowej nie zmienia sie proporcjonalnie
do wartosci napiecia anodowego i siatkowego wskutek zakrzywienia
charakterystyki lampy, a zatem lampa przedstawia reaktancje zalezna
od warto$ci tych napie¢. '

Mozna to takze ttumaczy¢ zmiang Sredniego nachylenia charak-
terystyki lampy przy zmianie amplitudy napiecia anodowego- i siat-
kowego, co wywoluje zmiane opornosci rzeczywistej i urojonej
lampy.

Efekt ten mozna by nazwaé¢ pierwotnym efektem nie-
iiniowym, gdyz jest wywolany przez nieliniowg zalezno$é skta-
dowej zmiennej pradu anodowego od napiecia anodowego i siatko-
wego, wynikajacg wprost z zakrzywienia charakterystyki lampy.

4, WTORNY EFEKT NIELINIOWY W UKEADACH
REAKTANCYJNYCH

Drugi- efekt nieliniowy wystepuje w ukladach reaktancyjnych
z lampg o charakterystyce nieliniowej, jezeli napiecie anodowe (lub
siatkowe) jest odksztalcone (niesinusoidalne) i wyraza sie wzorem

ue=Us sin (0t—v;)+Uys sin (2 0t oy — ys)+Ugs sin (3 o t+ og— y3) ...
(13)
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Wsi)élczynnik sprzezenia zwrotnego jest zwykle zalezny od czestotli-
~wosci; a przeto dla dalszych rozwazan musimy znaé¢ jego wartosci
dla czestotliwo$ci podstawowej i dla jej harmonicznych:

A
A

__Usl_' ‘] )
W= Twy e,

Uu
~ A
~ U iy
g=—==qyelv: . ..... wksrzwkej k
Uaz Uak

Uwzgledniajac wspélczynniki sprzezenia zwrotnego i ich katy prze-
suniecia fazowego, mozna napisa¢ wzor na napiecie siatkowe lampy
reaktancyjnej

Us = Wy Ugy Sin 0 t 4w Uge sin (2 0 t+ ag) + w3 Ugs sin (3 ot+az)+... (14)
Podstawienie wzoréw (13) i (14) do réwnania pradu anodowego (8)
daje — po wykonaniu potrzebnych- przeksztalcen [5] — wyrazenie
bedgce sumg wielu sktadowych harmonicznych, z ktérych interesuje
nas tylko sktadowa podstawowa. Pomijajac w tym wyrazeniu pewne
wyrazy jako o wiele mniejszego rzedu od pozostalych, dochodzimy
w ten spos6b do wzoru

Tau=S1w Uy sin 0 t-++ %.873 wi U sin @t + Gy Ug sin (0t—y;)+
- z—Gg U3, sin (0 t— y1) + S, wy w, Ui Uas sin (@ t+ o, + 90°)+

= El S3'wf W3 Uz [_Ia;; sin (0 t+o,)f ...
+G2 ﬁal [_jaz Sin (0-) t+a2+’\/1..—.y2_|_‘900) +

LN '
- EG3U§1 Uds (sino t+y,—ag) + ... (15)

Pierwsze dwie grupy wyrazéw przedstawiajg skladowe pradu, be-
dace wynikiem pierwotnego efektu nieliniowego, oméwionego w po-
przednim rozdziale, pozostale wyrazy przedstawiaja skiadowe pradu
wynikajgce z innego efektu nieliniowego, ktéry mozna by nazwac
efektem wtornym. Skladowe te powstajg wskutek nielinio-
wosci charakterystyk lampy przez wzajemne oddzialywanie pewnych
skladowych zmiennych napiecia anodowego lub siatkowego, np. skia-
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dowej podstawowej z druga harmoniczng, drugiej harmonicznej
z trzecig itd.; tworzg sie przy tym nowe skladowe pradu o czestotli-
wosci réwne] roéznicy lub sumie czestotliwo$ei wspdtdziatajgcych
skladowych napiecia (pewng analogie stanowig tzw. tony kombino-
wane spotykane w akustyce, we wzmacniaczach itd.). Sktadowe pra-
du majgce czestotliwo$¢ podstawowsg zmieniajg warto$é sktadowej
podstawowej pradu anodowego lampy reaktancyjnej, a wiec i war-
to$¢ jej przewodnos$ci zespolonej, ktérg obliczamy z (15) przechodzqc
na rachunek symbohczny wzorem

A [sl w, ﬁalﬁsg w] ﬁzl]emur[al Tt G, T e
= al

Yar= = : g +.

~

U 1 . I—]al ef(wt“‘Yx)
a

= == 1 2 o o= »
S Wi W Ual Uaz ei(ot+a,+90%) — —S W1 W3 Ual Uag eilot+os) e
2 2 C 3 3

+

t_]al ej(U’t_Yl)

Uwzgledniajge wzoér (11) mozna napisaé

- A — 1 e
YaIIIYa1+ [Sz W1 Wy Uag e7(Y1+“ﬂ+9°°) - §S3 'wf Wg Ugl Ua3 e’(‘“*“ﬂ) + .

+G, Uas eivitr—oat90%) — _; G, Ua Ugs eJ’(vﬁw—@?—[—.... ] . (16)

Jak wynika z powyzszego wzoru, wtérny efekt nieliniowy powoduje
zmiang zespolonej przewodnosci lampy reaktancyjnej i to zaréwno
jej modulu jak i kata fazowego. Zmiany te zalezg od wspétezynni-
k6w nieliniowych lampy, od wspétczynnikéw sprzezenia zwrotnego,
od amplitud poszczegélnych skladowych harmonicznych napiecia
oraz od ich wzajemnego przesuniecia fazowego.

Efekt ten powinien by¢ stabszy od efektu pierwotnego, co wynika
z poréwnania wzoru (11) z wzorem (16). Warto$é efektu wtérnego
jest zalezna od warto$ci wspélczynnika sprzezenia zwrotnego dla
_ czestotliwo$ci podstawowej i dla harmonicznych, ezyli od przebiegu
tégo wspélezynnika w funkeji czestotliwosci. Efekt ten jest duzy
w tych ukladach, w ktérych wspélczynnik sprzezenia zwrotnego
wzrasta z czestotliwoscia, czyli w uktadach w ktérych jest on wiekszy
dla czestotliwo$ci harmonicznych niz dla czestotliwoéci podstawowej

w; {wy { wy{ wy. ..
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Do tego typu ukladéw nalezg uktady CR i RL w ktérych wspoéiczyn-
nik wr wzrasta . (rys. 4) z rzedem harmonlcznej, oba te uklady daja
reaktancge pmemnoscwwa v

Wtorny efekt n1e11n10wy powmlen byé maty w ukladach W kto—
rych wspoiczynnik ws
maleje ze wzrostem rze- W )
du harmonicznej

10 . —
Wy D Wy ) Wy > Wy- .- o ’ /.//‘
/ ad ‘

takq wilasnos¢ majg np. °
uklady typu RC oraz LR w
(rys. 4) (czyli oba ukitady _

0 réaktancji indukcyj— al
nej), co wynika z budo-

< iz 005
wy . dzielnika  napiec
sprzezenia zwrotnego, . b.c
ktory przenosi napiecie ] ~2_|

z obwodu anody do ob- 001
wodu siatkiztym mniej- ‘
sz amplituda, im wiek- Rys, 4. Zalezno$¢ -wspblczynnika sprzezenia
zwrotnego od rzedu harmonicznej (przy
} i wy1=0,10) uktadu reaktancyjnego typu CR i RL
W wyniku tego wtorny  (krzywe a i d) oraz ukladu typu RC' i LR
efekt nieliniowy jest ma- (krzwe b i c).

ty, albowiem wzgledna '

zawarto§¢ skladowych harmonicznych napiecia na siatce jest tu
mniejsza niz w obwodzie anodowym, przy czym maleje ona z rze-
dem harmonicznej.

7 1 3 8 n K

sza jest ich czestotliwoseé:

Pewne wyrazy wzoru (16) sa ujemne, co wskazuje na mozliwosé
kompensacji efektu wtérnego przez odpowiedni dobér modutu i kata
przesuniecia fazowego wspoélczynnika sprzezenia zwrotnego dla po-
szczegblnych harmonicznych napiecia anodowego. Kompensacje takg
moze utatwi¢ zastosowanie ukladow, w ktérych wspétczynnik sprze-
zenia zwrotnego ma dla czesbotllwosm podstawowej inny znak prze-
suniecia fazowego niz dla czestotliwo$ci harmonicznych.

Powstaje w ten sposéb uklad pewnego rodzaju ujemnego sprzeze-
nia zwrotnego, dzieki czemu powinny zmniejszy¢ sie zmiany reak-
tancji uktadu w funkecji amplitudy skladowych napiecia anodowego
o czestotliwosciach harmonicznych.

Archiwum Elektrotechniki T. I — 11

o
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5. BADANIE EFEKTOW NIELINIOWYCH

Wyniki rozwazan powyzszych sprawdzono na uktadach reaktan-
cyjnych, w ktoérych uzyto lampe 6L7 (heptoda). Na wstepie wyko-
s nano pomiary nachyle-
20 nia charakterystyki tej
mAyy " lampy, ktérych wynik

przedstawiono na rys. 5

dla normalnych warun-
10 koéw pracy uktadu (Ug,=
=250V, Uspy=Ugxu=100V,
Ug= —4V). Charakte-
rystyke te mozna wyra-
G bV 4 A 4 6 A2 0 zié szeregiem potegowym
Rys. 5. Zalezno$¢ nachylenia charakterystyki przy czym dla typowych

heptody typu 6L7 od napiecia siatki pierw- 5 3
szej przy Uy=250 V, Up=~Ua=100 V oraz  PURKLOW pracy otrzymuje

Ug=—4 V. sie nastepujgce wzory:

a) dla Ug=-9,0V
S=81+S: Aug +S3 A%ug =0,28-0,10 Aug 40,0136 A2y, , %))
b) dla Uy=—5,0 V

S=81+82 Aug 4S5 A%ug +.Ss - Aug = (18)
=0,88-4-0,492 Aug —0,0056 A2ugy —0,0156 Alug .

Wzory te odtwarzajg charakterystyke lampy z dokladnoécig wy-
starczajacg do obliczen.

Badania przeprowadzono dla dwéch najbardziej rozpowszechnio-
nych ukladéw reaktancyjnych, a mianowicie dla ukladéw ze sprze-
zeniem oporowo-pojemnosciowym typu CR oraz RC, z ktérych
pierwszy ma wspoétczynnik sprzezenia zwrotnego Wzrastajacy, drugi
za§ — opadajacy ze wzrostem rzedu harmonlczneJ (rys. 4). Wsp6l-
czynnik sprzezenia zwrotnego obrano jednakowy dla obu ukladéw;
wynosit on 0,10 dla czestotliwoéci podstawowej réwnej 1000 c/s.

Pomiar wlasciwosci uktadu przeprowadzono metodami mostko-
wymi ze wzgledu na konieczno$é mierzenia sktadowej urojonej prze-
wodnosci (pojemnodci lub indukeyjnosci), oraz kata stratnoseci uktadu
reaktancyjnego. Do pomiaru pierwszego ukladu (typu CR), dajacego
reaktancje pojemnos$ciows, uzyto mostka Scheringa (rys. 6a), w kto-
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rym tak dobrano warto$ci opornosci, by otrzyma¢ prawidiowsa prace
.1ampy W tym celu opér R;, wigczony w szereg z lampg, musi mie¢
" oporno$é o wiele mniejsza od oporno$ci wewnetrznej lampy (jego
wartosé byla rzedu 1000 Q). Mostek zasilany jest napieciem stalym -
i zmiennym: napiecie stale, doprowadzane poprzez dlawik, stuzy do
zasilania obwodu anodowego lampy, zr6dio za$ napiecia zmiennego

Generator
akustycz.

Generator
akustycz.

Rys. 6. Schematy ukladow mostkowych do pomiaru przewodnoS$ci zespo-

lonej ukiadéw reaktancyjnych: a. mostek Scheringa do badania ukla-

déw o reaktancji pojemno$ciowej (ukIadéW typu CR lub RL), b, mostek

Haya do badania ukladéw o reaktancji indukcyjnej (ukladéw typu RC
lub LR).

zasila mostek pomiarowy przez kondensator blokujgcy.' Napiecie
zmienne pochodzi z dwbéch generatoréw akustycznych, z ktérych
jeden dostarcza napiecia o czestotliwoscei podstawowej 1000 c/s, drugi
za$ daje napiecie harmoniczne o czestotliwosci 2000 lub 3000 cfs;
odpowiedni stosunek czestotliwo$ci obu napieé zmiennych oraz ich
przesuniecia fazowe kontrolowane $3 za pomoca oscyloskopu kato— .
dowego.

Pomiary drugiego ukladu reaktancyjnego (typu RC), ktéry przed-
stawia reaktancje indukcyjng, przeprowadzono przy pomocy mostka
Haya (rys. 6b); uktad pomiarowy zestawiono podobnie jak poprzedni.

5.1. Pomiary pierwotnego efektu nieliniowego

Pierwsza seria pomiaréw miata na celu sprawdzenie zaleznosci
wynikajgcych z dySkuS]l pierwotnego efektu. nieliniowego. Badania
przeprowadzono przy zasilaniu ukladu reaktancyjnego sinusoidalnym
napieciem zmiennym o czestotliwoéci 1000 c/s, mierzac przewodnosé

11*
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" Rys. 7. Pojemno$¢ zastepcza (rys. a) oraz kat stratnosci (rys. b)
ukladu reaktancyjnego typu CR, przy rdéznych warto$ciach napie-
cia siatki pierwszej, w funkcji zmiennego napiecia-anodowego.

g 3 zespolong - uktadu dla ro6z-
nF nych warto$ci zmiennego na-
H re=—] B piecia anodowego w grani-
\\1@4 cach od 1 do 100 V (wartogé
12 e skuteczna). Uklad badano
T dla réznych punktéw pracy
) . lampy, zaréwno na wklestej
/ jak i na wypuktej czesci jej
" 7 charakterystyki, aby uzyskaé
. wszechstronny poglad na’za-

/// / chowanie sie lampy.
i — /‘US/:—QV © Wyniki “padania ukladu
0 typu RC podane sg w postaci
0 20 757 — wykresu na rys. 7. W punk-

) ., tach pracy, lezacych na wkle-
Rys. 8. Pojemnos¢ zastepcza ukladu reak- . LY .
tancyjnego typu CR w funkcji zmiennego S‘IQJ _CZ'QSCl charakterystykl
napiecia anodowego: ————— wartosci (napiecie ujemne wigksze od
zmierzone, - - - - - - wartosci obliczone. — 6,0 V), pojemnos$¢ uktadu
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wzrasta przy wzroScie zmiennego napiecia anodowego; jest to zgodne
ze wzorem (11), gdyz w tym przypadku wspéiczynniki S; i S; maja
znaki jednakowe (wzér 17). W punkcie pracy lezacym ha wypuklej
czesei charakterystyki (Us= —5,0 V) wystepuje zjawisko odwrotne:
krzywa zmian pojemnosci jest opadajgca, rowniez zgodnie ze wzo-
rem (11), gdyz tutaj S; 1 S, majg rézne znaki (wzér 18). Dla po-
$redniego polozenia punktu pracy (w punkcie przegiecia charakte-
rystyki) (Uss= —5,5 V), krzywa jest prawie pozioma na duzym od-
cinku. Przebiegi zmian pojem-
nosci dajg sie do$¢ dokladnie
obliczy¢ wyprowadzonymi wzo-
rami; zwlaszcza dla  matych
ujemnych napie¢ siatki zgod-

3
’ a.
=5V .
4 \ o
m : noéé‘ charakterystyk - obliczo-
: nych i zmierzonych jest wy-
IBEa

L
A
H

starczajgca dla tego rodzaju za-
gadnien (rys, 8).

s | \\| -
‘\ gk
b
& 0 :
2 ) . 0 (;/?V ) /
-9V
// b1 oed
02 p—o—ob)/
a7 Uy=-55 P
| — / G/
Ue=~2 / -
WF‘T/C/‘ U[] i ) i 00

20 90 &0 v 0 20 40 60 90y

Rys. 9. Odwrotnoéé zastepczej indukcyjnosci (rys. a) oraz wspoi-

czynnik strat (rys. b) ukladu reaktancyjnego typu RC przy réz-

nych” warto$ciach napiecia siatki pierwszej w funkcji zmiennego .
napiecia anodowego, :

Podobne pomiary wykonano w ukitadzie typu RC ; wyniki, przed-
stawione na rys. 9 sg zupeinie podobne do omoéwionych powyzej (na
rysunku tym na osi.pionowej odciete sg wartoSci odwrotnosci in-
dukcyjnoéci ukladu jako wielkosci proporcjonalnej do jego przewod-

no$ci urojonej).
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Nastepnie dokonano sprawdzenia wplywu wartosci wspédiczynni-
78 sprzezenla zwrotnego na WlelkOSC pierwotnego efektu nielinio-

20}
%
w /
/ W,=010
o W=007)
- ’/ 17
D /Jr i

20 0y

¢

Rys, 10. Wzgledne zmiany zastepczej po-
jemnos$ci ukiadu reaktancyjnego typu CR
w funkecji zmiennego napiecia anodowego
przy roznych warto§ciach wspotczynnika
sprzezenia zwrotnego (0,10; 0,07; 0,036).

wego. Zgodnie ze wzorem
(11) efekt ten povvmlen by¢
proporcjorialny do- kwadratu
wspotczynnika wi. Pomiary
wykonano w ukiadzie typu
CR, dobierajac kolejno war-
tos¢ wspdlczynnika sprzeze-
nia zwrotnego: 0,10; 0,070;
0,036. Procentowe zmiany
pojemno$ci uktadu przy réz-
nych warto$ciach zmiennego
napiecia anodowego przed-
stawiono na rys. 10; zmiany
te sg dokladnie proporcjo-
nalne do kwadratu wartosei
wspotczynnika wi, wszystkie

za$ krzywe s prawie dokladnie parabolami kwadratowymi, co po-
twierdza prawidtowo$é wyprowadzonych wzorow.

We wszystkich omawia~-
nych powyzej pomiarach
sprawdzano réwniez wplyw
swartoéci zmiennego napiecia
anodowego na kat stratnosci
ukladu reaktancyjnego. Na
og6t stwierdzono, ze wzrasta
on przy wzroscie tego napie-
cia (rys. 7 i 9), przebiegi te
sg jednak  nieregularne
i ‘trudne do obliczenia. Na-
tomiast zalezno§¢ wspolczyn-
nika strat od wspélczynnika
sprzezenia zwrotnego jest

‘zupelnie wyrazna i zgodna

z wzorem (4) i (5), a miano-
-wicie kat ten wzrasta z war-

194}
02
//—(
L~
g :..—-o——‘;-—-——"‘4 m=00 /)’/ﬁ
’ m=007
——.——0—/(
m=0036 _
Un
% 20 W =
Rys. 11. Zalezno§é kata stratnoéci ukladu

reaktancyjnego typu CR od napigcia ano-

dowego

przy roéznych warto$ciach wspol-

czynnika sprzezenia zwrotnego (0,10; 0,07;

0,036)

ioscig w; (rys. 11); réwniez zmiany kata statnosci w funkecji warto-
$ci zmiennego napiecia anodowego sa tym wieksze, im wieksze jest w;.
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5.2, Pomlary wtérnego efektu nlellnllowego

Wtérny efekt nieliniowy badano w ukladach przedstawionych na
rys. 6, przy czym zasilanie mostka napieciem zmiennym odbywato .

sie z dwoch generatoréw akustycznych
polgczonych szeregowo, z ktérych je-
den dostarczal napiecia o. czqs‘totliwoéci
podstawowej 1000 c/s, drugi za$ napie-
cia - harmonicznego o czestotliwosci
2000 lub 3000 c/s. Potrzebng czestotli-
wos¢ i faze generatora harmonicznego,

kontrolowano oscyloskopem katodo-.

wym i utrzymywano przez regulacje
reczng bez wiekszych trudnosci.
Pomiary przeprowadzono na ukia-
dach typu CR i RC, przy czym w pier-
wszym rzedzie sprawdzono zalezno$¢
ich wspblczynnika sprzezenia zwrot-
nego od czestotliwosci, Pomiar ten wy-
konano analizatorem - harmonicznych,
mierzac napiecie danej czestotliwosci

miedzy katoda i anoda oraz pomiedzy

katoda i siatks, przy zasﬂamu uktadu

G |
I
35004

e
300 / ,
/ /
/ k=3 0
A T
0 @ 2 50 75%
Rys. 12, Wplyw zawartoSci

250

“skladowych drugiej i trzeciej

harmoniczne] nap1&;c1a anodo-
wego na zastepczg pojemnos$é
‘ukladu reaktancyjnego -
typu CR,

by
oo

: ' =
\\g /

a,

0w 160 270- 360°

Rys. 13. Wplyw przesuniecia fazowego ;

drugiej harmonicznej napiecia anodo-
wego wzgledem jego sktadowej pod-
- stawowej na zastepczg pojemno$é
ukladu reaktancyjnego typu CR.

napieciem zmiennym o cze;sto-f.
tliwosei 1000, 2000, 3000.: . c/s.
Uzyskane w ten sposéb Warto— '
sci wspoblezynnika sprzezenia -
zwrotnego naniesiono na rys. 4
dla poréwnania z obliczonymi
wartosciami; zgodno$é ich jest
zupelnie wystarczajgca. g
Wyniki pomiaréw ukitadu
typu CR podane s3 na rys. 12
i 13. Pierwsza seria pomiarow
byta wykonana przy zasilaniu
ukladu napieciem o -czestotli-
wosci  podstawowej 1000 c/s
o statej amphtudz1e 20V, oraz

napieciem o ‘czestotliwosci harmomczne] (2000 lub 3000 cfs), kté-
rego amplitude zmieniano od 0 do 15 'V przy utrzymaniu statego
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przesuniecia fazowego pomiedzy tymi napieciami. Otrzymuje sie
przy tym (rys. 12) prawie liniowg zalezno$¢ pojemnosci uktadu od

amplitudy

‘ napiecia harmonicznego,
L,{ przy czym nachylenie tych zmian jest
znacznie wieksze (3-krotnie) dla dru-

16 , giej harmonicznej niz dla trzeciej.

15

Mo a0 7

Druga serie pomiaréw wykonano
— przy statych amplitudach napiecia pod-
/ 4=2 stawowego i harmonicznego, zmieniano
natomiast kat przesuniecia fazowego

//‘ pomiedzy nimi w granicach od.0 do
360°. Wyniki przedstawione na rys. 13

P wykazujg cykliczng (prawie sinusoidal-
I/f ng) zaleznos¢ zmian pojemnos$ci od kata
% przesuniecia fazowego napiecia harmo-

Rys. 14, Wplyw zawartosci nicznego wzgledem napiecia podstawo-
skladowej drugiej i trzeciej wego, zgodnie ze wzorem (16).
harmonicznej napiecia anodo- Te same pomiary powtérzono w

wego na -zastepczg indukceyj-
noéé ukladu reaktancyjnego

uktadzie typu Ré, ktoérego wspodiczyn-

typu RC. nik  sprzezenia zwrotnego maleje
: w funkcji czestotliwodci, Wyniki po-

miaréw (rys. 14 i 15) sg jakoscio- U
wo takie same jak dla poprzed- H

niego ukladu przy o wiele (okoto
~6-krotnie) mniejszych procentowo

zmianach indukecyjnosci w funkeji 15
zawartoéci harmonicznych. Po-
twierdza to wyzszo$¢ ukladow

N Y

o zmniejszajacym sie w funkcji cze-
stotliwoéci wspdtezynniku sprzeze- i

S

nia zwrotnego nad uktadami o wzras- 0

tajagcym wspbtezynniku wy, przewi- Rys.

w80 20 360° =

15. Wplyw przesuniecia fazo-

dziang w poprzednim rozdziale. wego drugiej harmonicznej napiecia

Liczbowe wartosci efektu wtor-

anodowego wzgledem jego sktado-
we]j podstawowej na zastepcza in-

nego sg o wiele mniejsze od war-  gukcyjnosé ukladu reaktancyjnego

toéci efektu pierwotnego, niemniej
jednak efekt ten moze by¢ szko-

typu RC.

dliwy w pewnych przypadkach, przy wystepowaniu silnie znieksztat-

conego napiecia anodowego.
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6. KOMPENSACJA EFEKTOW NIELINIOWYCH

Efekt nieliniowy jest niepozadany w wielu ukladach reaktancyj-
nych, w ktorych zalezy na utrzymaniu statej wartosci impedancji
ukladu, nalezy przeto rozpatrzyé metody jego kompensacji. R

Pierwsza mozliwo$é .zostala czesciowo omo-
wiona w rozdziale 4; zastosowanie pewnego ro- g
dzaju ujemnego sprzezenia zwrotnego, polegaja- ‘
cego na zmianie znaku kata przesuniecia fazowego
dla czestotliwo$ci harmonicznych w stosunku do
jego znaku dla czestotliwo$ci podstawowej. Uktad
tego rodzaju powinien wykazywaé mniejszy Rys. 16. Uklad

wplyw efektu wtérnego niz zwykty uklad reak- reaktancyjny

tancyjny. ujemnym sprze-
. : ) . zeniem zwrotnym

Najprostszy taki uklad przedstawiono na rys.16; dla sktadowych

galaz sprzezenia zwrotnego zawiera pomiedzy harmonicznych.
anodg i siatkg cewke indukcyjng L i kondensa-

tor C polgczone szeregowo. Czestotliwosé rezonansowa ukitadu LC
jest wieksza od czestotliwoéci roboczej, a wiec dla czestotliwosci
rezonansowe]j uklad sprowadza sie do zwyklego wukladu typu
CR, natomiast dla czestotliwo$ci harmonicznych zastepcza opornosé
i gatezi ,,anoda — siatka jest induk-

cyjna, a zatem dla harmonicznych

ol

T ’_r_ H uklad przypomina ukitad LR.
: e ) Pomiary wykonane na tym ukla-
2 b=, . dzie potwierdzity przypuszczenia;
wtorny efekt nieliniowy byt bardzo
automatyczna kompensacjg pier- mal‘y, Zml.ana' reakt'ancji ukladu wy-
wotnego efektu nieliniowego przy nosila zaledwie 0,2+-0,3%o przy przy-
pomocy zmiany napiecia siatki. -tozeniu na anode lampy 25%0 napie-
cia drugiej lub trzeciej harmonicznej.
Natomiast pierwotny efekt nieliniowy jest w tym ukladzie nieco wiek-
© szy niz w ukladzie zwyktym, a przeto stosowanie ukiadu z ujemnym

sprzezeniem zwrotnym nie daje wilasciwie w tym przypadku korzysci.

Rys. 17. Uktad reaktancyjny z

Pierwotny efekt nieliniowy mozna tlumaczy¢ zmiana Sredniej
wartosci nachylenia lampy przy zmianie amplitudy jej napiecia
wzbudzenia; np. przy pracy na dolnym zakrzywieniu charakterystyki
zwiekszenie amplitudy napiecia wzbudzenia powoduje wchodzenie
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.w obszar o wiekszym nachylen-iu,'czyli nastepuje zwiekszenie jego
§redniej warto$ci. Mozna temu przeciwdzialaé przez odpowiednie

przesuniecie punktu
pracy w obszar o mniej-

szym nachyleniu, tak
by $rednia jego war-

~

to$¢ pozostata bezzmia-
ny. Mozna to przepro-
wadzi¢ automatycznie,

SRR
;’/c

np. przez zastosowanie
Up ujemnego napiecia siat-

uzaleznionego od

60V ki, lezni i
: wartosci zmiennego. na-

=
0 )20/< 0
,__,‘——,L\
_5 X
-1) _ ‘ -

‘piecia ‘anodowego, np.
w ukladzie przedsta-

Rys. 18, Zmiany zastepczej pojemnoSci ukltadu
reaktancyjnego typu CR w funkcji zmiennego
napiecia anodowego: a. uklad bez kompensacji,
b, ¢, d. uklady z coraz silniejszg kompensacja
pierwotnego efektu nieliniowego w - ukladzie

z rys. 17.

wionym na rys. 17;
trzecia siatka heptody
dostaje stale ujemne
napiecie z baterii B,
oraz napiecie z pro-
stownika zasilanego
zmiennym  napieciem

anodowym. W ten sposéb przy wzroscie zmiennego napiecia ano-
dowego i siatkowego nastepUJe wzrost ujemnego napiecia 51atk1

trzeciej, co samoczynnie kom-
pensuje zmiane nachylenia
lampy.

Wyniki badania uktadu kom-
pensacyjnego podano na. rys. 18;

Rys. 19. Uktad reak-
tancyjny z oporem
siatkowym.

-0

AL/ -y
%

N
200
? \ Ro=lorR -
2119

0 MR

|

=0

=20
Rys. 20. Zmiany zastepczej pojemno-
$ci ukladu reaktancyjnego typu  CR
w funkeji zmiennego napiecia ano-
dowego przy roéznych wartoSciach
oporu siatkowego.

gbérna krzywa przedstawia procentowe zmiany pojemnodci ukltadu
reaktancyjnego bez kompensacji, dalsze krzywe, polozone coraz nizej,
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przedstawiaja zmiany tej pojemnosci przy coraz wiekszym stopniu
-kompensacji. Uzyskana poprawa jest bardzo znaczna, gdyz o ile bez
kompensacji zmiana napiecia od 0 do 20 V powoduje zmiane pojem-
noéci o 10,4%o, w granicach 0--50 V 0 44%, to z kompensacjg mozna
utrzymaé pojemno$é z dokladno$ciag 1% w zakresie napieé¢ od
0 do 23 V, w granicach za§ *2,5% w zakresie napie¢ od 0 do 52 V.

Samoczynng kompensacje pierwotnego efektu nieliniowego mozna
- uzyska¢ réwniez za pomocg oporu zabocznikowanego kondensatorem
i wlgczonego w obwod siatki (rys. 19). Prad siatki zalezny od zmien-
nego napiecia siatki (a wiec i od zmiennego napiecia anody) powo-
duje przesuniecie punktu pracy lampy przy wszelkich zmianach na- -
piecia anodowego, np. jego wzrost powoduje wzrost ujemnego na-
piecia siatki. W ten sposéb mozna uzyskaé samoczynng kompensacje
pierwotnego efektu nieliniowego przy pracy na wklestej czeSci cha-
rakterystyki lampy; wymaga to jednak pracy lampy z pradem siatki.

Wyniki badania takiego ukladu, przeprowadzonego przy réinych
wartoéciach oporu siatkowego, przedstawiono na rys. 20. Przez odpo-
wiedni dobér oporu siatkowego (np. 3 MRQ) mozna osiggngé samo-
czynng kompensacje, jednak w do$¢ waskim obszarze amplitud na-
piecia anodowego (do ok: 10 V), o wiele wezszym, niz za pomocg
automatyki z oddzielnym prostownikiem.

Dzialanie pradu siatki nie ogranicza sie tylko do wytwarzania
ujemnego napiecia, czyli do przesuwania punktu pracy lampy; nie
nalezy bowiem zapominaé o tym, ze prad siatki jest silnie odksztal-
cony. Prad ten wytwarza na oporno$ci obwodu ,katoda — siatka“
spadek napiecia silnie odksztalcony, obfitujagcy w harmoniczne, co
zmienia wartosé wspblezynnika sprzezenia zwrotnego zaréwno dla
czestotliwosci podstawowej jak i dla harmonicznych. Pojawienie sie
pradu siatki zmienia wiec powaznie wilasnosci ukladu reaktancyjne-
go, co nie ma jednak praktycznego znaczenia, gdyz uklady reaktan-
cyjne pracujg zazwyczaj bez pradu siatki. Zjawisko to wymaga na-
tomiast szczegélowego uwzglednienia w generatorach lampowych
‘ze sprzezeniem zwrotnym, ktére zawsze pracujg z prqdem siatki.

7. WNIOSKI

Przy uwzglednieniu nieliniowosci charakterystyki pradu anodo-
wego lampy mozna wyodrebni¢ dwa efekty, powodujace zmlane
reaktancji i Wspolczynnlka strat uktadu reaktancyjnego:
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Pierwotny efekt nieliniowy, powstajacy wskutek
zmiany Sredniego nachylenia charakteryétyki lampy przy zmia-
nie warto$ci zmiennego napiecia anodowego. Efekt ten powoduje
wzrost lub zmniejszenie reaktancji w funkeji napiecia anodowego
wg paraboli kwadratowe]j, przy tym zmiany te sa proporcjonalne
do kwadratu wspétczynnika sprzezenia zwrotnego.

Skutki tego efektu mozna zmniejszy¢ przez prace przy matym

zmiennym napieciu-anodowym, przez dobér odpowiedniego punk-
tu pracy lampy reaktancyjnej lub przez dobdér malej wartosci
wspblezynnika sprzezenia zwrotnego. Mozliwe jest rowniez sto-
sowani‘e“automatrycznej kompensacji tego efektu za pomocy ukla-
dow regulacyjnych.
Wtérny efekt nieliniowy, pojawiajacy sie przy istnie-
niu napieé harmonicznych w obwodzie anodowym, jest wynikiem
powstawania skladowych o czestotliwoéciach réznicowych po-
szczegblnych sktadnikéw, a majacych czestotliwo$é réwng cze-
stotliwo$ci podstawowe]j. Efekt ten daje réwniez zmiany reaktan-
cji i kata stratnos$ci uktadu reaktancyjnego, zalezne od wspo6i-
czynnikéw nieliniowych lampy, od wspoiczynnika sprzezenia
zwrotnego dla podstawowej i harmonicznych, oraz od przesunie-
cia fazowego pomiedzy poszczegdélnymi sktadowymi napiecia.

Znaczne zmniejszenie efektu wtérnego mozna uzyskaé przez
zastosowanie ukladu o malejagcym w funkcji czestotliwosei wspol-
czynniku sprzezenia zwrotnego, np. uktadéw typu RC lub LR,
oraz za pomocg ukladéw z ujemnym sprzezeniem zwrotnym.
Oba te efekty nieliniowe powaznie wpltywaja na witasciwosci

uktadow reaktancyjnych, a przeto nie mozna ich pomijaé przy roz-
patrywaniu tych ukitadéw. Podobne efekty mogg wystepowaé réw-
niez w innych uktadach o sprzezeniu zwrotnym, np. we wzmacnia-

Cza

ch lub generatorach lampowych, zagadnienie to wymaga szcze-

golowego opracowania.
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T. 3ATAEBCKH
HEJTMHEWHBIE 3®®ERTbl B PEAKTHMBHbLIX JIAMITAX

Pesiome

Llenbio HacCTosIEro Tpyna SBNGETCd HCCIefOoBaHWe BIIMSHUS He-
JIMHEHHOCTU XapaKTEpPHUCTHKHU JNaMIlbl Ha II0JIHYyI0 MPOBOJHMMOCTbL pe-
AKTHUBHBLIX JaMn ¢ obpaTHOM cBa3bio (puc. I). [lpuHUMas kpuByiO
XapaKTEPUCTHUKK JiaMIbl 3a JIMHEHHYIO, Mbl MOJyYHM [O7d T1OJHOM
NpOBOAMMOCTH TaKOH TlaMIibl GOpMyIly

» 1 ~ i .
Yao:g"f—sl wl:(E+S1 wlr)+]Sl W1 (1)
roe ~ »
wy = %Z A—Z—s:—:wn‘}‘jwn:wl el (2)
Ud Zs+Zas

paBHO KO3¢PHLHEHTY oOpaTHOW CBS3M.
[TpuHuMag, 4TO HEeNMHeHHas XapaKTePHUCTHKa JlaMIlbl BblpaskaeTcs

panoM
. iq=S51Us +S2’LLE+S3’LL§+G1 U,a+G2’u,¢21+G3 u?, (3)

TO, TOCJE TPHUIIOSKEHHST Ha aHOL CHHYCOMOalbHOrO TEepeMeHHOro
HarmnpsiskeHus ¢ aMIMTynoi Ug — ToJiHad  MPOBOAMMOCTb CHCTEMBI
BbIpa3uTcs $HOpMYIIOH :

ol o N 38 3G =9
Ya=8w |1+> 2w U2|+G 1 += U7 |
al 1 1[ 4S 1 ] 1[ 4G1 ]

1

C§Slw1|: +§*— 1U] Ya0[1+3 1U] (4)
48 4 8

cDOpMyJ'lbl 3TW YKa3blBalOT HaM, 4YTO IMOJiIHasd NpoOBOOMMOCTb pe-
aKTUBHOM JiaMIlbl 3aBHMCHUT OT aMIIJIMTyOobl NMEPEMEHHOro - aHoOOgHOI'O
Hanpsa:ReHud, a. UMEeHHO — 3aBHUCHMMOCTb 3Ta NOpPHU TNPHHATBIX T1OJIO-
JKEHUIX dBIIIeTCHd HPOHOPLU/IOHaHbHOl:I KBagpaTty Halpsa:ReHud. [Ton-
Had MNpoOBOOMMOCTbL JiaMIlbl BO3pacCTa€T BMECTE C aMI’IJ'IHTy,ELOI\;I ﬁa,

. €CJIM NMOCTO49HHbIE S1 |2 S3 HMET OOUHaKOBbIE 3HAaKH, U YMEHbILAETCH,
€C/IM 3HaKM 3TH MPOTHUBOMOJIOKHBI. SBnenve 3TO, Ha3blBaeMoOe€ Nnep -
BUYHBIM HEJIMHEUHBIM 3(1)Cb€KTOM, ob6'BsICHAETCA ¢I/131/l‘-leCKH
HU3MEHEHHEM CPE,H,HGFI KPYTHU3HbI XapakKTEPUCTHUKH JlaMIlbl Kak d)yHKLI.HH
BE€JIMYMHbI aHOOHOro ¥ CETO4YHOTI O Hal'lpﬂ)KeHl/lf;l, BCJ1egCTBHE YEro 3aBHU-
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CHMOCTb MeXKAY CHJIOM TOKa M aHOJHBLIM Hallps:KeHHEM JiaMIibl CTaHo-
BHUTCS HEJIMHEHHOH, a NoJjHad NMpOBOSMMOCTb JlaMIlbl H3MEHsSeTCa.
HanbHeHuni HennHeHHbIH 5¢p¢deRT B peakTHBHOM JlaMie BO3HM-
KaeT B Cllydae, eCJIM aHOLHOE HarpsKEeHHe NIaMIIbl HCKaKEHO, HHaYe
roBOpSl, €CJIM OHO COHEPIKUT rapMOHMYECKHE COCTABMSIOLIME, HAMP. :

Ug=Ulgy sin(w t—v;)FUga sin (2 ® t4oy3 — o)+ Ugz sin (3 o a3 —7y5) ...
‘ 5).
BenuunHy CETOYHOro HamnpssKEHUT MOKHO OIpenesuTb, ecCiu
M3BECTHA BENMYMHa Kod3dduuMeHTa o6paTHON CBS3M AN OCHOBHOMU
4aCTOTbl U NI 4aCTOThl FapMOHMK k ’ ’

A A A
As's 0 ~ T ~ T
sl ; 82 i sk ;
w= — :wley“h’ Wy= —~ =Wy ez, wk—_—/\—=wke]¥k.
Un Upgs Uar

[Tonb3ysach sTHMH dopMynamu a Tak:ke ¢opmyniod (3), Mbl pac-
CUMTBIBAEM IOJIHYIO MPOBOOMMOCTb PEaKTHBHOM J1aMIbl

ef > = : 3 1 g, W .
Yarr=Yart I:Sz;'wl Wy Ugy €7 (ritoat 90D — gss wi ws Ugy Ugs € it ed +

+G2 50,2 eitnFve—a,+90°) _1_G3 fjal ﬁa3 eltvitye—as) L . ] N (6)
3

ROTOpas CIefoBaTENbHO 3aBUCHT OT BENMUYMHbI M ¢asbl rapMoHuue-
CKMX COCT@BIFIONIMX AHOMHOTO HAMpSKEHMS; BIMSHHUE [apPMOHMK —
Ha3blBa€MO€ BTOPHUYHBIM HEJNUHEHHBEIM 3P PEKTOM — CHIIBHO
3aBUCUT OT BeJMYMHBI KO3hbHUMeHTa 06paTHO CBA3U U 3aBUCUMOCTH
rnocjenHero OT pdna rapMoHHk. DdPerT 3TOT 3HAUYUTENEH B LENgdx
B KOTODPBIX Wy BO3pacTaet BMECTE C PSILOM [apMOHMKHU

W1 <We<W,<Wy .« . . -3

Harnp. B cucteMax CR u RL (puc. 3a 1 d) 3aBUCHUMOCTb 3Ta NpefcTaBlieHa

Ha puc. 4. §
Bropuunbiii HenuHeHHbIH 35¢¢peKT  He3HauyuTeNleH B CHUCTEMax

C RO3PPULHMEHTOM Wy, yMEHBLIAIOILMMCSI BMECTE C PSHOM FapMOHHWKH :
W WP W3 > Wy e -« -3

Harp. B cuctemax RC v LR (puc. 3b M ¢) 3aBUCHMOCTb 3Ta Npencras-
JleHa Ha puc. 4.

Teopertuyeckue paccyskAeHHUS NTPOBEPEHbI Ha OMNbITE B PEaKTHBHbBIX
namnax rentogax 6L7, KOTOPBIX prTIdSHa XapaKTEPUCTUKU Tpen-
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craBneHa Ha -puc. 5. Kospduumenter S; u S; 9TOM namnbl MMeIOT
onuHaroBble 3HarM npy Uy <—>5,5 b v pasHble 3HarW npu Ug>—5,5b.

[TonHad NpPOBOOMMOCTb PEAKTHBHBLIX JaMn Oblla U3MepeHa IMpH
nomowy Mocrta Lllepunra wnu [ag (puc. 6), koTOpble OBINM MUTAa-
eMbl [IByMsl aKyCTHYE€CKHMH TeHepaTopaMH TpH HamnpsykKeHHH C 4acTo-
Toli 1000 ru, B OHHOM M3 HMX M rapmoHuramu 2000 wunu 3000 ru
B npyroMm. CooTHoweHHe 4acTOT U ¢dasza OOOMX HampsieHUH Obliu
NpoBepsiEMbl MPH TOMOIIM KaTOAHOrO ocuunnockona. [lepBuuHbIA
HenuHelHbIM 3dPerT Obl MCCenoBaH NPHU MWUTAHHWH CUCTEMbI CHHY-
coupanbHbIM HanpsiskeHreMm 1000 ri; 3aBUCMMOCTb DEAKTMBHOW TpO-
BOJUMOCTH CyclenTaHca (peakTUBHON MPOBOIMMOCTBIO) CUCTEMBI TUMa
CR u RC npepcrasieHbl Ha puc. T ¥ 9; NpoOBOAMMOCTb 3Ta BO3pac-
TaeT BMecTe C BENMYMHON Ug NpPH 3HAYMTENbHBIX OTpHULATENbHbIX

Ugy, ¥ yMEHbLIAETCS TpH Ug,~>—5,5b, a pnd Ug,=—5,5b oHa nouTtH
He caBucuT oT U,. DTO cornmacHo ¢ ¢opmysoi (4), Tak Kak [is
Ugy=—5,5 b NpOMCXOAMT MepeMeHa 3Haka MOCTOSHHOH Sj.

[elcTBUTENLHBIE KpHBbie B OOCTATOYHOM CTENEHH COrjacHbl C Be-
NAYMHAMH PaCCUMTAHHBIMM IPH OMOLLM BbIBEAEHHBIX popMyI (pHC. 8).

BnusiHHE NEPBUYHOIO HeNMHEeHHOro 3p¢eKrTa CHIbHO 3aBHCHT OT
ros3$pPureHTa o6paTHOM CB3H; Ha pycC. 10 npefcTaBeHbl OTHOCUTETb-
Hble €MKOCTHBLIE TMepeMeHbl peakTHBHBIX namn npu w;=0,036; 0,070
¥ 0,10, koTOpbIE IIOYTH TOUHO NpONOpUMOHalIbHBl KBagpaTy BeIH-
YHMHBI - W; .

BTopuuHblii HenMHeHHbIH abderT 6l MCCIenoBaH TIPU MUTaHUH
CHCTeMbl OBYMs HaMpsSsKEeHWAMH: OOHMM C 4dacToToW 1000 w ppyrum
c rapMoHH4eckod uyactoton 2000 wmiu 3000 ru. [TepBble u3MepeHHs
6blMM MCMOJIHEHBI TPH IMOCTOSHHOM chBure ¢as Meskpy 3TUMH Ha-
NpsisKEHUIMH, NPU BO3pacTaiolled BENHYMHE rapMOHHUUYECKOTO Hamps-
skeHus. B cucteme TMna CR 6bina monydeHa MO4YTH JIMHEHHas 3a-
BHCHMOCTb MERAY CYCUENTaHCOM JIaMIbl M BEJIMYMHOM rapMOHHYECKOro
Hanpsiskenust (puc. 12), mpuuéM KpyTH3Ha M3MEHEHWH mans BTOpPOJ
rapMOHMRM B Tpoe 6onblie 4eM pna Tpetbel. PesynbraToM BTOpONt
CepuM M3MEpEHHH, HCMOIHEHHON MPK TOCTOSHHOM aMnMTyne 0bonx
HanpsiskEHUM W MPU U3MEHEHWH cliBUra $a3s Mesxkay. HUMH, 6bla LMRIH-
Yyeckas 3aBHCUMOCTb (puc. 13), cormacHas ¢ ¢opmynoi (6). »

Te ke M3MepeHHsl, UCIONHEHHbIE Ha cucTeMe thrna RC (KOTOpoM
ko3 PUuMeHT 06paTHOM CBI3M YMEHbILAeTCs BMECTE C PSifioM rapMo-
"HUKM) Oaju B pe3ylbTate ‘cxomue KpuBble (puc. 14 u 15), opHako
BEJIMUMHBI, M3MEHEHHS OblM 3HauyuTesnbHO (B 6 pa3) MeHblue, YTO
SBNFETCA NOKa3aTeNbCTBOM PEBOCXOACTBAa CHUCTEM B3TOrO THMa.

@
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Henunelinbie a¢pderTsl BO MHOTMX Cilydadx BpenHbl U OHHU MOTYT
6bITh yMEHbLUEHbl MPH TMOMOIIM COOTBETCTBEHHBIX TONPABOYHbBIX
cucteM. [lepBoi BO3MOXKHOCTBIO - 4BJSE€TCA TMPHUMEHEHHE CHCTEM
C OTpUUATENBHOM OO6paTHOM CBSA3bIO i1 TAPMOHHYECKHX COCTaBIIs-
IOLUMX, @ MMEHHO OAalOWMX [Ji1 rapMOHHYECKHUX COCTaBJISIOIMX COBHI
dasbl 0OpaTHbIH N0 OTHOLIEHHIO K CABHTY $asbl OCHOBHOM cocTas-
nsomwei. OnHa M3 TaKUX CUCTEM MpefacTaBlleHa -Ha puc. 16: BeTBb
06paTHON CBS3M COMEPIKMT CHCTEMY MOCJIELOBATENILHOTO. pe30oHaHCa
LC, MMeIOLIero pe3oHaHCHYI0 4acToTy Oosiblie, 4yeM paboyad 4acToTa.

TakuM 06pa3oM CHCTeMa 3Ta SBIGeTCd CUCTeMOi TMna CR nnd
paboueli yacToTbl, HO Tuma RC AN rapMOHHYHBIX 4acTOT; MCCIIeMo-
BaHHWE DTOM CHUCTEMbl MOKa3aso. YTO BTOPHUHBIM HeNHHeHHbIH 3¢ derT
eé ouenb He Bemur (ok: 0,2°/, mpu Us,:U;=0,25), HO NepBHYHbIMA
HeNMHEeRHbIH 3bdeRT 3aech CHbHeE, YeM B OOBIKHOBEHHBIX CUCTEMAX.

Xopouune pesynbTaThl JaéT CMCTEMa aBTOMATHYECKOM KOMITeHCa-
UMM MEepBUYHOrO HeNMHeHHoro s¢dgekTa NpH MOMOLIM repeMeHbI
nyHkTa pabotsl naMnbl. 3GdeKT STOT Mbl AOCTHUraeM, M3MEeHsd Cpef-
HIOIO KPYTHM3HY XapaKTEPUCTHKM JiaMIibl, Harp. Ha BbIMYKIOW 4acTH
XapaKTePHUCTHKH BO3HHUKAET yBeHYEHHE e€ NP yBeIMYEeHHH aMITHTy k]
TPUIIOKEHHOIO HaMpsskeHHs ; UTak, €CJIM BO3pacTaeT aHOAHOE Hampsi-
sReHMe, TO ClieflyeT TMEepenBHHYTb MYHKT paboThl ‘Nammbl B 00nacThb
C MeHbLIe} KpyTU3HOH, Hamp. yBE€IMU1Basd OTpULATENIbHOE HamnpsKeH1e
TpeTbel CeTKH. ' '

Puc. 17 npencraBnsdeT CHUCTEMY aBTOMATHMUECKOH KOMIEHCaLHH,
B KOTOpPOH OTpHLATENIbHOE HarpsyKeHHWe TPETbEH CETKU 3aBHUCHT OT
_TepEeMEHHOr0 aHOAHOTO HamnpsKeHHWa, KOTOPOE Mbl . MOJy4aeM OT
BLINPSMHUTENS, MHTAEMOrO aHONHBIM HamnpsikeHueM. Pesyrbrathbl pei-
CTBUS 3TOM CHCTEMbI NpenCcTaBiieHbl Ha puUC. 18, B KOTOPOM BEpXHH
KpHBas [aéT U3MeHeHNs EMROCTH PEaKTUBHOH NamIibl 6e3 KOMIEeH Ay,
a oCTalbHble KpUBbIE — M3MEHeHHd EMKOCTU MPH fallbHeHIIeM Bo3pac-
TaHWUM KoMreHcauud. KoMmneHcauus yMeHblIaeT M3MEHeHHs EMROCTH
c 10°/, Ha 1°/, B mpepmenax aHOAHOrO HarMps:KeHHd Ij'a ot 0 mo 20 B.

ABTOMaTHYECKast KOMITEHCAUMS TIEPBUYHOrO HEJIMHEHHOTO 3bdekrTa
Nony4aeTcs TaKske MpH MOMOLIK CETOYHOIO0 CONMPOTUBNEHHUS (puc. 19),
ecnd cucteMa paboOTaeT C CETOYHBIM TOKOM. [lpn 3HaYUTesbHOH
BEJIMYMHE COMPOTHBIIEHUs Ry (Harp. 3 Meromel) noyy4aeTcs OT4ETIMBAs
ROMIEeHCcauMs (puc. 20), ogHakKO B HOBOJIbLHO Y3KRHX Tpefenax H3Me-
HeHWH aHOJHOTO HampssKeHMUd; CHMCTEMa 3Ta MeHee BbIrOJHA, YeM
cuMcTeMa C KOMIEHcauved B TpeTbeHd CeTke.

a
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T. ZAGAJEWSKI

NONLINEAR PHENOMENA IN REACTANCE VALVE CIRCUITS
Summary

This paper examines the influence of nonlinear valve characte-
ristic on the admittance presented by the reactance valve circuits
employing feedback (Fig. 1).

If a linear yalve characteristic is assumed thls admlttance can
‘be written as follows:

~ 1 ~ 1 :
YGOZE + S wy = (6 +5 wlr) + 51 wis (1)
where ’
A U3
wy = /\_S = ,‘—is:‘— =''wlr—l—.'i’l'UlJ':rwl el (2)
Use  Zo+ Zs '

1s the feedback factor.
If now a nonlinear valve characteristic determined by the follo-
wing power series is assumed

za—Slus + Sau2-+Ssul + Gl Ua + Gau? + Gau? (3)

then the admittance of the reactance valve circuit is defined by the
following expression in case of the sinusoidally varying anode vol-
‘tage with an amplitude Ua

Var=5, w1[1 13 5y 2U2]+G1[1+ G3U2]
45, | 4 Gy
: =8, w1[1+§ S w2 :{fao[w‘—g S w;ﬁg] (@)
4 S; 4 S,

The above formulae under the assumptions made indicate
a square relationship between the admittance of the reactance valve
circuits and the amplitude of the anode voltage. It shows also that
the admittance increases, when U, increases and S;, S; have the
same signs. The opposite signs give a decrease of the admittance.
This phenomenon called the primary nonlinear effect
can be explained by the nonlinear relation between the anode vol-
tage and the anode current, which leads to a variation of the ave-
rage slope of the valve with varying anode and grid voltages thus
- changing also the valve admittance.

Archiwum, Elektrotechniki T. I — 12
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Another nonlinear effect in the reactance valve circuits results
- from the distorted waveform of the anode voltage, which may con-
tain for example the following harmonic components:

Ug="Ua sin (cot——yl)—[—f]az sin (2 ot-+os—vy3) +Upgs sin (3 wt+oz—vys)+-...
(5)

The value of the grid voltage can be determined, if the v/alue of
the feedback factor at the fundamental and harmonic frequenc1es
are known l

- Ug % ﬁsz < % ff k- .
Wy =—L=wi e, W= wyel, wp==wge",
Ual Uaz Uak

- Using the above formulae and the expression (3) the susceptance
component of the admittance can be evaluated as

5 "a _ L1 .
Yau=Ya Sz w1 ws Ugs € (e 490 — 5 Se 2w, U2 Ugge? tatoad -

= : 1 == . = . !
+G2 UCLZ el (v1+ve—02+90°) — E G3 Ua,l U‘13 el (’Yl+'}fs—‘us) 4+ .. I . (6)

This value of the susceptance depends upon the amplitude and
phase of the anode voltage harmonic components; the influence of
harmonics called the secondary nonlinear effect de-
pends strongly upon the value of the feedback factor and its depen-
dence on the order of the harmonic. This influence is pronounced
in circuits with ws increasing with the harmonic order.

’LU1<’ID2<7.U3<’LU4..'..’.

Fig. 4 represents the above relationship in CR and RL networks

(Fig. 3 a, d).
The secondary nonlinear effect is small when ws decreases with
the harmonic order w,>w,>w;>w, ... The same relationship for

networks of the RC and LR type (Fig. 3 b, ¢) is represented by Fig. 4.

The above theoretical considerations were checked experimen-
tally using a reactance valve circuit, with a 8L7 valve. The trans-
conductance charakteristic of it is shown in Fig. 5. The signs of the
coefficients S, and S, are the same for Uyn<—5,5V and opposite for -
Un>—5,5 V. .

The admittance was measured with a Schering or Hay 1mpedance
bridge (Fig. 6) fed by two audio oscillators. One of them supplied -
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a 1000 c/s fudamental frequency voltage and the other one a voltage
of a harmonic frequency of 2000 or 3000 c/s. The frequency ratio
and the relative phases of these two voltages were checked by
means of an oscilloscope.

The primary nonlinear effect'®'was examined by the use of
a 1000 c/s signal. The admittance characteristic of the CR and RC
circuits represent Fig. 7 and 9. The admittance increases with in- -
creasing U. at large negative grid voltages, then decreases for
U,£5—5,5 V, being independent of U, at Up= —5,5 V. It agrees with
the formula (4) since at this value of Uy the constant S, changes its
sign. The characteristics evaluated by means of the above formula
agree very closely with those obtained experlmentally

The influence of the prlmary,nonhnear effect depends strongly
upon the feedback factor. Fig. 10 represents relative variations of
the capacitance of the reactance valve for w1=0,036; 0,070 and 0,1.
These variations follow very closely the square law.

The secondary nonlinear effect was measured by means of two
signals one at the fundamental frequency of 1000 ¢/s and the other
at the harmonic frequency of 2600 or 3000 c/s. The first part of mea~ .
surements was taken at a constant phase shift between the above
two s1gnals and for the steadily increasing value of the harmonic
frequency signal /

The CR network gives a nearly linear relation between the ad-
mlttance of the valve and the amplitude of the harmonic voltage
(Flg 12) The slope of this characteristic in case of the second har- .
monic is about three times larger than in case of the third har-
monic. _ ; ,

The other set of measurements performed at a constant voltage
of both signals and when varying their relative phase angle showed
(Fig. 13) a periodic relationship in agreement with the formula (6).
The same measurement made for an RC network (the feedback fac-
tor of which decreases with increasing order of harmonic) gave si-
milar results (Fig. 14 and Fig. 15) but with a much smaller ampli-
tude of variation (6-fold) which proves the superiority of this type
of network. '

Suitable correcting networks reduce these — often very undesi-
rable — nonlinear effects. One of Jthe methods uses negative feed-
back for the harmonic components i.e. the opposite phase shifts for
the fundamentals and harmonics. Such a circuit is shown in Fig. 16.
The feedback loop contains a series LC resonant circuit, which ope-
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rates at a frequency lcwer than its own resonance frequency. In such
a case this circuit behaves like a CR network at:the fundamental
frequency and like an RC network at harmonic frequencies.

Measurement carried out on the above type of circuit showed
a very small secondary nonlinear effect (0,2%¢ for U, : U, =0,25) but
a more pronounced primary.nonlinear effect, than in common cir-
cuits.

The automatic compensation of the primary nonlinear effect
gives also satisfactory results. It is obtained by the variation of the
operating point on the valve characterstic ‘which results in the
change of the average slope, e. g. on the convex part of the charac-
teristic where the slope increases, when the amplitude of the applied
¢ignal increases. If the anode voltage increases, then the operating
point has to be shifted towards the part of the characteristic having
lower slope by, for instance, suitably increased third grid negative
bias. ‘ '

Fig. 17 represents such an automatically compensated arrange-
ment. Here the negative bias supply for the third grid is obtained by
rectification of the r. f. anode voltage. The performance of this cir-
cuit is illustrated by Fig. 18. The upper curve corresponds to the
compensated circuit the lower curves define the amount of the ca-
pacitance variation for ever increasing compensation. It is evident
therefore that the applied compensation reduces' the capacitance
variation from 10%o to 1% for the variation of the anode voltage
from zero te 20 V.

The automatic compensation of the primary nonlinear effect can
be also obtained — in case of the grid current flow -— by the use
of the grid-leak resistance (Fig. 19). For sufficiently large values of
this resistance (e. 3 MQ) some amount of compensation (Fig. 20) is
obtained, which holds only for a fairly narrow range of the anode
voltage variations. This circuit therefore is much less useful than
the previous one.
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’nadsylac w dwoch egzemplarzach

Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé i‘écznie, chy"celnié, uzywajac jedynie
liter lacinskich i greckich, Wskazniki nizej 11ter i Wykladmln potqg plsac
nalezy szczegolme dokladme i Wyrazme

‘Rysunki, Wykresy i iotograﬁe nalezy wykonywaé na oddzielnych arku-
. szach z podaniem kolejnych numerdéw rysunzéw., W. tekscie i na margi-

nesie, obok wiasciwego tekstu, nalezy poda¢ jedynie odnoSny numer

» mysunku Ostateczne Wykoname rysunkow obowigzuje Redakc;e

-

Kazda praca powinna byc zaopatrzona W krotkle streszczeme (anahze)'

w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz-

czema (do 20%" ob;etosm artykuiu) w jezyku rosyjskim oraz angxelsklm.

lub francuskim. W razie niemoznoéci nadestania streszczenia w. jezyxu -
obcym autor dostarcza obszerniejsze streszczenie w jezyku polskim w trzech .

egz. z jednoczesnym wpisaniem terminologii w jezyku rosyjskim oraz an-

~ glelskim lub francuskim.

. Kazda praca mnapisana w jezyku obcym powinna byé zaopatrzona
"w obszerne streszczeme w Jezyku polsklm a takze streszczema w mnych

jezykach. #”

.

“Wszystkie rysunm, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekscie rysun-
- kami (skrét:. rys.) i nie uzywaé okreslen jak figura, szkic, fotografia.

U samego dolu rysunku (a.przy fotografiach — na odwrocie) nalezy

‘wpisaé czy’selme numer rysunku, napls pod rysunklem tytut pracy lub

nazw1sko autora.

Wszysﬁk1e tabhce (unlkac zbyt duzych) podobme jak rysunki nalezy ‘wyko-

nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno.liczbami arabskimi,
U géry kazdej tablicy ppdac tytut (napis). obJasngacy ;

. Po zakonczéniu artykulu nalezy podaé Wykaz‘ literatury, Wyiniéniajac

w nastepujacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, pelny
tytut dzieta lub. artykutu, tytul czasopisma, tom lub numer zeszytu, rok

i miejsce Wydama oraz ewentualnie numer strony. Pozycae powinny byé .

ponungerowane w koleJnosc1 alfabetycznej autoréw; w tekscie —_— powo-
fania’ na numer pozycji w naWLame kwadratowym np. [3]. o

s

Uwaga: Autora obowigzuje korekta autorska, ktora nalezy zwracaé w cmgu
3 dni pod adresem: Redakcja ,,Arch1wum Elektrotechniki®, Warszawa, Poll—

techmka Gmach Elektrotef:hnﬂ&n, Zaklad Elektronikj PAN,

1
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